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一 


光 前 言 灾 


在 生物 世界 中 ， 有 一 些微 小 的 生物 小 到 连 我 们 的 肉眼 都 看 不 到 ， 而 分 子 生物 学 就 
是 一 门 研究 这 个 微小 生物 世界 的 学 科 。 基 因 在 其 中 扮演 着 重要 的 角色 ， 而 由 于 人 们 肉 
眼看 不 见 ， 只 有 借助 于 显微镜 进行 观察 ， 所 以 充分 掌握 这 门 学 科 并 非 易 事 。 

分 子 生物 学 研究 者 每 天 都 在 大 学 .科研 院 所 从 事 着 繁琐 的 科学 实验 , 从 中 获得 数据 ， 
并 以 此 为 依据 ， 逐 渐 深化 对 分 子 生物 学 世界 的 认识 ， 了 解 DNA、 蛋 白质 和 RNA 的 活动 
情况 ， 并 将 这 些 理论 归纳 、 演 绎 ， 使 之 易于 理解 。 

以 实验 数据 为 依据 ， 创 立 分 子 生物 学 这 门 学 科比 较 困难 ， 但 更 难 的 是 ， 正 确 地 将 
这 些 知识 传授 给 非 专业 人 士 ， 使 之 通俗 易 懂 。 

前 面 已 经 提 到 ,这 个 领域 的 研究 对 象 都 是 肉眼 无 法 直接 看 到 的 , 很 多 结论 是 从 “ 实 
验 数据 中 获得 的 "。 大 家 想 一 下 就 会 明白 ， 我 们 不 可 能 将 分 子 生物 学 世界 的 全 貌 准确 无 
误 地 展示 给 大 家 ， 因 为 作为 传授 方 的 我 们 ， 本 身 也 还 有 许多 不 明白 的 地 方 。 

本 书 以 春日 亚 美 和 夏川 小 玲 两 位 大 学 生 为 主人 公 , 描 写 她 们 由 于 补习 “分 子 生物 学 ” 
而 被 毛 昌 教 授 叫 到 研究 所 ， 通 过 体验 “分 子 生物 学 演示 器 ”的 经 历 ， 并 从 科研 助手 门 
后 照耀 那里 学 习 各 类 知识 的 故事 。 书 中 的 分 子 生物 学 演示 器 ， 可 以 说 是 科研 人 员 提出 
科学 假说 、 发 表 研究 成 果 等 这 些 研究 历程 的 模型 再 现 。 如 果 因 为 肉眼 看 不 到 而 放弃 研 
究 的 话 ， 终 将 一 事 无 成 的 ， 正 是 出 于 这 种 考虑 ， 亚 美和 小 玲 才 踏 上 了 探索 之 旅 ， 去 了 
解 分 子 生物 学 的 全 貌 。 

本 书 的 目的 是 想 让 大 家 对 分 子 生物 学 的 概况 有 一 个 正确 的 了 解 。 因 此 ， 为 了 便于 
读者 理解 ， 我 们 在 书 中 很 多 地 方 的 语言 描述 和 图 画 的 绘制 上 进行 了 变通 ， 以 便于 大 家 
更 容易 地 理解 和 掌握 分 子 生物 学 。 另 外 ，DNA 的 复制 、 基 因 的 转录 、 蛋 白质 的 合成 等 
章节 ， 并 不 像 本 书 描述 的 那样 简单 ， 而 是 一 个 复杂 的 ， 甚 至 至 今 还 未 完全 明白 的 分 子 
生物 学 世界 。 在 理解 了 这 些 的 基础 上 来 感受 分 子 生物 学 的 世界 ， 我 想 在 某 种 程度 上 就 
实现 本 书 的 出 版 目的 了 。 

话 虽 如 此 ， 分 子 生物 学 仍 是 一 门 非常 深奥 的 学 科 。 它 涉及 医学 、 农 学 、 工 学 等 应 
用 学 科 ， 也 涉及 物理 学 、 化 学 、 地 学 ， 尤 其 是 生物 学 等 基础 学 科 的 知识 ， 因 此 和 我 们 
的 日 常生 活 密 不 可 分 。 从 20 世纪 未 到 21 世纪 初 ,分 子 生物 学 的 研究 成 果 呈 爆炸 性 增长 ， 


而 且 涉及 的 领域 也 非常 宽泛 ， 所 以 作为 一 个 研究 者 已 经 很 难 掌握 它 的 全 貌 。 

本 书 仅 着 重 于 分 子 生物 学 基础 知识 的 介绍 , 因此 , 想 全 面 学 习 分 子 生物 学 知识 的 人 ， 
就 要 以 此 书 为 起 点 ， 把 兴趣 拓展 到 分 子 生物 学 的 方方面面 。 

最 后 借 此 机 会 ， 我 要 感谢 欧姆 社 开 发 局 的 诸位 ， 感 谢 创作 优秀 脚本 的 前 田 先 生 ， 以 
及 将 复杂 的 分 子 世 界 表现 成 漫画 的 吴 良 先生 ， 尤 其 要 向 阅读 这 本 书 的 广大 读者 们 ， 致 以 
最 真挚 的 感谢 。 
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| 春日 亚 美 ,夏川 小 玲 : 

| 上 述 两 名 同学 ， 由 于 在 上 学 期 的 

| 必修 课 《 分 子 生物 学 》 中 上 课 次 数 不 
够 ， 将 不 能 获得 学 分 ， 请 尽快 到 我 的 
研究 室 来 补课 ! 


分 子 生物 学 。 毛 







































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































啊 ! 是 春日 亚 美 
和 夏川 小 玲 吧 ? 
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你 们 好 ， 请 进 ! 


好 大 的 研究 
所 呀 。 
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不 ] 
我 问 的 不 是 这 个 意思 。| 


好 了 ， 好 了 。 博 士 ， 
两 个 人 都 是 认真 的 。 














可 是 学 习 分 于 生物 学 的 
意义 我 要 强调 一 下 。 
和合 人 二 后 
n 
SS 


















































































































































大 
你 还 护 着 他 们 ， 
真是 的 …… 





























































































































































































































气 原 子 和 饼 原 子 先 结合 我 们 喝 水 ， 是 因为 水 是 组 成 
成 水 分 子 ， 人 体 分 子 所 必需 的 。 


然后 水 分 子 汇集 | 
而 成 了 水 。 | 


可 是 ， 那 些 是 我 们 内 
我 们 身边 的 物质 都 眼看 不 见 的 微观 世界 
是 由 分 子 构成 的 。 啊 ? 不 太 好 懂 …… 





那 也 没什么 。 现在 ， 你 们 要 记 住 重要 的 一 
点 ， 就 是 生物 体 都 是 由 许 许 
多 多 的 小 分 子 组 成 的 。 


























在 这 里 ， « 
你 们 学 的 “分 子 生物 
我 只 想 强调 一 点 ! ! 学 ”， 就 是 : 
> 
a 4 A 民 
N 
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今 、 


外 
认 


开 清 想 什 么 样 的 分 子 做 
了 什么 样 的 事情 而 产生 
了 什么 样 的 结果 …… 这 
样 一 门 学 问 ! ! 


有 点 明白 了 ! 
有 点 明白 了 ! 





NS 5 
不 过 …… 分 子 的 活动 
而 ， 很 容易 会 关上“ 人 | 、 
| 
有 那么 重要 吗 ? yl 这 样 的 疑问 。 
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别 这 么 说 符 …… NN | | 





这 很 重要 ， 医 学 的 进 
步 使 我 们 开 清 了 生病 


也 就 是 细胞 内 的 分 现在 治 不 了 的 疑 
子 形态 和 活动 发 生 难 杂 症 ， 将 来 就 
有 可 能 治 好 号 ? 











10 序章 


首先 教 你 们 几 个 “分 
子 生物 学 ”的 关键 词 
吧 。 


这 节 课 将 重点 介绍 “ 乍 白 
质 ”是 一 种 什么 料 的 分 子 ， 
它 是 如 何 合成 的 …… 


那么 ,基因 也 是 分 子 吗 ? DNA 和 
RNA 又 是 什么 ? 这 节 课 将 把 分 子 
生物 学 世界 的 物质 构成 这 一 问题 
作为 重点 进行 详细 说 明 ! 


好 好 记 住 以 下 五 个 词 ! 


孩子 像 父母 ， 这 是 由 

基因 决定 的 。 

那么 “基因 ”是 什么 ? 它 实际 上 是 生产 妥 白 
质 的 “合成 图 ”! 

从 另 一 方面 讲 ， 围 绕 基因 这 张 “合成 图 ” 开 
展 活动 的 重要 分 子 ， 也 部 是 一 些 自白 质 ! 

























































































































































































































































































































































































































































































11 





他 应 该 很 民 吧 。 


又 是 DNA， 又 是 RNA， 总 之 ， 今 后 遇 到 这 几 个 关 
键 词 时 ， 你 要 留心 。 





那么 ,现在 到 教室 
去 吧 。 















































这 是 博士 自己 开发 的 
微观 世界 演示 器 ! ! 





























































































































































































































































































































































































































这 是 学 习 分 子 生物 学 的 演示 器 ， 
是 一 种 能 将 微观 世界 展示 在 你 面 
前 的 梦幻 般 的 机 器 ! ! 
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和 @ 细胞 是 活着 的 小 袋子 


党 所 有 的 生物 都 是 由 细胞 组 成 的 














































































































首先 ， 在 我 们 学 习 分 子 生物 学 是 
一 门 什么 学 村 时 ， 先 提 个 简单 的 
问题 吧 。 








在 我 们 的 体内 ， 存 在 有 许 有 | 这 些 东 西 ， 就 是 我 们 作为 
许多 多 的 分 子 ， 它 们 在 生 生物 生存 所 需要 的 最 低 限 
产 着 一 些 东西 …… 度 的 物质 ， 你 们 知道 是 什 


亚 美 …"… 你 真 像 是 一 
个 单 细胞 生物 。 











16 第 1 章 细胞 是 什么 


小 分 子 结合 在 一 起 ， 也 能 
变 成 大 分 子 。 


小 分 子 和 大 分 子 汇集 在 
一 起 ， 构 成 “细胞 ”的 
形态 。 


那么 ， 现 在 我 们 用 微观 
世界 演示 器 来 看 看 吧 1 

































所 有 的 生物 都 是 由 










































































































































































































































































这 是 软木 案 。 
NR 
味 天 
CAAA /ill 
本 和 
软木 省 ， 厌 是 首 芍 NA 十 
酒 冻 的 六 塞 吧 ? 《4 


在 17 世 纪 ， 英 国 科学 家 罗伯特 ， 胡 
克 用 自制 的 显微镜 观察 软木 塞 ， 
他 把 构成 软木 塞 的 小 室 单位 命名 为 
“细胞 ”。 


罗伯特 * 胡 克 
( 1635 一 1703) 


自己 制作 显微镜 
啊 ? 胡 克 太 了 不 
起 了 ! ! 
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是 的 ， 就 是 它 。 软 木 塞 
是 由 许 许多 多 的 小 室 单 


像 这 样 能 看 到 许 许多 多 的 小 格子 及 





软木 塞 是 死 了 的 植物 组 
织 ， 所 以 胡 克 看 到 的 小 
格子 应 该 是 死 细胞 的 细 


制作 显微镜 虽 
然 了 不 起 ,但 更 了 不 
起 的 应 该 是 他 发 现 了 
“细胞 ”， 你 还 真是 














由 一 个 细胞 组 成 的 
生物 体 才 叫 “ 单 细 
















































































































































































































































































人 和 变形 贝 不 同 ， 是 由 许 许 
多 多 的 细胞 组 成 的 ， 所 以 叫 






明白 了 。 那 就 给 
你 想 个 更 适合 的 
绰号 …… 
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% 细胞 是 活 的 








还 是 继续 说 细 
胞 吧 。 
































在 胡 克 的 发 现 之 后 ， 又 有 其 他 学 
者 进行 研究 ， 知 道 了 所 有 的 生物 
都 是 由 小 室 单位 …… 也 就 是 细胞 
所 组 成 的 。 



















































































fF SS 刚才 说 ， 所 有 的 生物 部 是 的 ! ! 
> 是 由 细胞 所 组 成 的 。 











2 也 可 以 这 么 说 吧 。 
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这 部 分 应 该 讲 “ 人 CzZ 
请 楚 ! ! 



































Na > 


s LC 4 哇 ， 是 博士 的 头像 1 ? 














































































砖 和 细胞 ， 本 质 上 可 不 
相同 ! 1 


































心脏 也 是 由 许 许多 多 的 
细胞 组 成 的 ， 那 些 细胞 
个 个 者 很 活 贱 。 







说 得 好 ! ! 
是 的 ， 每 个 细胞 都 是 有 生命 









是 吗 …… 明 白 了 ! 
细胞 和 砖 不 同 ， 它 是 


网 细 
从 人 体 取出 的 细胞 ， 在 实验 室 和 
里 培养 ， 短 时 间 内 仍 能 存活 。 


只 有 一 个 细胞 也 能 存活 ， 
有 点 不 可 思议 


就 先 讲 到 这 里 吧 。 
















































































“马上 就 死 掉 的 ……” 
这 话 时 老师 有 些 伤感 


“活着 的 ”， 到 底 是 什么 
意思 呀 ? 
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洗 细胞 是 由 各 种 分 子 构成 的 


细胞 是 由 各 种 分 子 构成 的 。 

分 子 从 大 到 小 ， 种 类 多 样 、 数 目 繁多 ,它们 有 的 相互 磁 撞 ， 有 的 相互 结合 
有 的 还 发 生化 学 反应 ,构建 了 一 个 生机 勃勃 的 生命 单位 一 一 细胞 社会 。 

大 分 子 包括 : 核酸 、 蛋 白质 、 脂 质 、 多 糖 等 。 

小 分 子 包括 : 水 、 氨 基 酸 、 矿 物质 、 无 机 盐 等 。 

本 书 的 开始 部 分 我 们 已 经 讲 过 ， 细 胞 活动 的 中 心 是 蛋白 质 。 

大 的 蛋白 质 分 子 ， 是 由 20 种 叫做 氨基 酸 的 分 子 一 个 一 个 连接 而 成 的 。 氨 基 酸 
的 连接 顺序 不 同 ， 所 产生 的 蛋白 质 的 种 类 就 不 同 ， 其 性 质 各 异 ， 所 发 挥 的 功能 也 
就 千变万化 。 因 此 ， 正 是 由 于 它们 的 工作 ， 细 胞 的 结构 和 功能 才能 得 到 维护 ， 细 
胞 才能 够 生存 。 

另外 ， 接 下 来 还 要 讲 到 核酸 ， 它 是 构成 基因 的 重要 物质 。 





脂 类 构成 的 细胞 膜 


细胞 中 许多 分 子 呈 漂浮 状态 


脂 类 也 会 在 后 面 中 提 到 ， 它 是 覆盖 细胞 表面 细胞 膜 的 重要 组 成 成 分 。 

糖 类 又 称 为 碳水 化 合 物 。 以 前 大 家 听 说 过 “米饭 和 面食 就 是 碳水 化 合 物 ” 
的 说 法 吧 ? 其 实 不 假 ， 糖 类 就 是 那些 食品 含有 的 能 量 源 ， 是 它们 细胞 中 的 主要 成 
分 。 

实际 上 ， 我 们 可 以 把 细胞 简单 地 看 作 是 : 许 许多 多 的 分 子 以 漂浮 的 状态 存在 
于 液体 中 ， 脂 类 形成 的 细胞 膜 再 将 它们 包 右 起 来 。 
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洗 眼睛 能 看 见 的 大 细胞 


刚才 讲 的 细胞 都 是 一 些 用 显微镜 才能 看 见 的 世界 ， 而 普通 家 庭 通常 都 没有 显 微 
镜 ， 谁 还 会 知道 细胞 是 什么 样 的 呀 ! 

如 果 你 有 那样 的 想法 ， 请 打开 冰箱 看 看 。 我 想 大 概 每 家 的 冰箱 都 是 这 样 ， 在 门 的 
一 侧 放 有 白色 椭圆 型 的 、 直 径 约 几 厘 米 的 食物 ， 是 什么 ? 对 ， 是 鸡蛋 。 我 们 每 天 吃 的 
鸡蛋 ， 实 际 上 它 就 是 一 个 细胞 。 

如 果 大 家 问 为 什么 这 个 细胞 会 那么 大 ， 那 是 因为 “卵黄 ”出 奇 大 的 缘故 。 这 个 细 
胞 够 大 吧 ， 不 用 显微镜 也 能 看 得 见 。 


党 人 体内 最 长 的 细胞 


那么 ， 接 下 来 再 讲 一 讲 我 们 人 体 的 细胞 。 初 一 看 ， 有 没有 人 会 想 “ 啊 ， 这 是 一 个 
细胞 ? ”实际 上 ， 人 体 有 各 种 不 同 的 细胞 ， 根 据 它们 的 形状 、 大 小 和 功能 的 不 同 ， 分 
为 不 同 的 种 类 ， 既 有 松散 细 长 的 、 也 有 拥挤 饱满 的 。 

细胞 的 大 小 通常 只 有 几 微米 ， 所 以 只 有 通过 显微镜 才能 看 到 。 但 实际 上 ， 在 我 们 
的 体内 ， 有 一 种 和 我 们 身高 差不多 一 样 长 的 细胞 ， 那 就 是 “神经 细胞 ”。 顾 名 思 义 ， 
就 是 形成 身体 神经 系统 的 细胞 。 这 种 神经 细胞 形状 奇特 ， 乍 一 看 有 点 像 外 星人 的 样 
子 。 





神经 细胞 的 形态 
神经 细胞 是 由 大 的 细胞 体 和 细小 的 轴 突 构成 的 。 细 胞 体 有 许多 的 树 状 突起 向 外 侧 


伸 出 形成 树 突 ， 轴 突 则 是 传递 兴奋 的 通路 部 分 。 在 我 们 的 体内 ， 有 的 神经 细胞 的 轴 突 
长 达 1 米 以 上 。 
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田 胞 的 内 部 构造 














那么 ， 让 我 们 赶快 出 
发 ， 踏 上 探索 细胞 结 
构 之 旅 吧 。 

































































那儿 有 一 个 典型 的 细胞 
模型 ， 请 先 仔细 地 观察 
ss 
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对 啊 ， 既 有 这 么 多 毛 
草草 的 、 像 雪 一 样 的 
东西 …… 









































































































































pl 
/| 
又 有 无 数 像 芝麻 站 的 /入 
[粒状 物 淋 浮 着 …"… 
| 
那 ， 这 样 吧 ， 咱 们 
现在 就 进去 看 看 吧 。 
该 可 为 难 了 …… 

































































没关系 的 ， 咱 们 
乘坐 交通 工具 进 
去 吧 。 








































































































交通 工具 ? ) 4 





26 第 1 章 细胞 是 什么 
























































怎么 样 ， 细 胞 的 
里 面 很 有 趣 吧 ? 
让 点 和 CT 
[~ 
pf | 轩 ) 
: 汉 NS 
NL RA 
\ 局 民 I | 
唉 | 不 行 不 行 不 行 
了 不 行 不 和 不行 


要 接触 那些 东西 ! ? 





是 的 ， 它 的 名 字 叫 “ 细 


胞 膜 穿梭 机 ”。 













学 通过 细胞 膜 

















这 是 什么 交 
通 工具 ? 







































怎么 感觉 软 软 娟 袁 、 渡 
净 冶 冶 的 ， 就 像 我 现在 
的 心情 一 样 不 奥 。 

































对 ， 是 这 样 ! 
这 个 “穿梭 机 ”是 用 
细胞 膜 制 成 的 ! ! 
) 
的 Cy 
1 起 < 
人 下 p 
. Rl 本 
有 必要 吗 ! [ ts 
gy 
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反正 有 穿梭 机 ， 咱 们 还 是 快 


点 进入 细胞 内 吧 ! ! 


对 ， 对 ,乘坐 专用 穿梭 机 就 
好 。 你 瞪 ， 已 经 接近 细胞 了 。 





Yue 


>》 


















































细胞 膜 的 表面 可 不 是 平坦 光滑 的 ， 


它 上 面 埋 有 各 种 东西 ， 形 成 了 一 个 
粗糙 的 面 。 
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细胞 膜 是 脂 质 二 层 膜 ， 


这 里 到 处 都 悬浮 着 蛋白 


质 。 


在 细胞 和 细胞 之 间 进 行 信息 
交流 时 ， 腹 白质 发 挥 着 重要 


的 作用 。 































































































































































































啊 一 一 
毛骨悚然 ! 【| 





中 








克 仿 























MW 


























细胞 和 细胞 在 进行 


交流 吗 ? 


这 些 彼 白质 能 将 
细胞 外 的 信号 传 


7 
去 


















































































































































SN 


CC 
c 





























别管 我 一 一 





递 到 细胞 内 一 一 


不 同 的 细胞 之 间 …… 
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穿梭 机 的 外 壁 ! 
融化 了 ， 融 化 了 ! ! 上 


细胞 膜 是 流动 性 的 ， 其 
中 的 脂 质 和 每 白质 部 是 
可 以 移动 的 。 


就 像 两 个 肥皂 泡 遇 到 
一 块 变 成 一 个 一 样 ， 
穿梭 机 也 能 和 细胞 膜 
融 为 一 体 …… 


… 好 像 明 白 了 ， 
又 好 像 不 明白 。 
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刚 果 张 ， 这 是 细 绍 隐 入 ammmmmal 











穿梭 机 的 前 端 


穿梭 机 的 尾部 
( is ) 





有 ， 穿 校 机 没有 不 要 担心 ! ! 
了 ， 我 们 该 如 何 进 我 们 已 经 进 到 细 
入 细胞 里 ? 胞 里 了 。 
人 
哇 ! ! 





























































































































































































































































































































































































































学 许 许多 多 的 细胞 器 





细胞 中 的 物质 非常 丰富 ， 它 们 形成 一 个 类 似 于 “海洋 ”的 世界 。 看 一 下 
条 细胞 里 的 世界 ， 这 些 物质 多 的 让 人 触目 惊 心 ， 有 大 大 小 小 的 物体 像 鱼 一 

样 漂 游 在 其 中 ， 有 时 还 会 有 类 似 “ 鲸 鱼 ”那样 的 巨大 物体 出 现 。 

就 像 刚 才 已 经 讲 到 的 那样 ， 活 细胞 是 整齐 排列 着 的 。 它 们 为 了 生存 需要 

从 事 各 项 工作 ， 而 从 事 工 作 就 需要 设置 相应 的 “部 门 ”。 


我 们 将 这 些 发 挥 不 同 功能 的 “部 门 ”通称 为 细胞 小 器 官 ( 细胞 器 ) 。 上 
面 提 到 的 像 鲸 鱼 那样 巨大 的 物质 ， 实 际 上 就 是 一 些 细胞 器 。 


[| 喂 ， 照 万 君 ， 刚 才 看 到 的 像 墙壁 一 样 立 着 的 、 重 筹 好 几 层 的 物质 是 什么 ? 


膜 一 样 薄 的 膜 。 再 走 近 看 一 看 ， 你 会 发 现 ， 它 又 平 、 又 薄 ， 类 似 于 袋 状 


@ 那 我 们 走 近 看 看 吧 。 其 实 像 墙壁 一 样 的 物质 并 不 是 墙壁 ， 是 一 种 与 细胞 
物 的 结构 。 


核糖 体 球状 的 小 泡 
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真 的 耶 ! 又 平 、 又 薄 的 袋 状 物 还 是 多 层 重 又 的 呢 





这 是 被 称 为 内 质 网 的 细胞 器 ， 有 一 种 能 合成 蛋白 质 的 机 器 一 一 核糖 体 就 附 
条 着 在 它 的 上 面 ， 并 且 它 还 能 对 合成 的 蛋白 质 实施 加 工 处 理 。 


实际 上 ， 肝 细胞 和 淋巴 细胞 等 多 种 细胞 ， 他 们 合成 的 蛋白 质 并 不 在 自己 的 
细胞 内 使 用 ， 而 是 分 泌 到 细胞 外 去 。 这 时 ， 一 种 被 称 为 高 尔 基体 的 细胞 
器 ， 就 像 “ 运 输 公 司 ”一 样 发 挥 着 作用 。 运 输 的 方式 就 如 同 前 面 讲 到 的 
“细胞 膜 穿梭 机 ”， 通 过 膜 与 膜 之 间 的 融合 ， 将 内 部 的 物质 传递 到 核糖 体 
以 及 细胞 外 等 处 。 

高 尔 基体 


蛋白 质 
OO— &.. 
其 -一 沦 -…4 
向 细胞 外 分 泌 


将 蛋白 质 分 泌 到 细胞 外 的 高 尔 基体 


所 以 ,我 们 就 得 乘坐 那 种 让 人 不 舒服 的 “穿梭 机 ” 啊 ……。 


3 


是 的 。 你 瞧 ， 在 对 面 的 袋子 里 ， 大 的 蛋白 质 在 不 断 地 被 分 解 变 小 。 那 是 被 
称 为 “ 溶 酶 体 ”的 细胞 器 ， 它 能 分 解 物质 ， 相 当 于 “细胞 的 消化 器 官 ”。 
另外 ， 还 有 一 个 同样 具有 球状 小 泡 结构 的 细胞 器 ， 那 就 是 过 氧化 物 酶 体 。 
它 能 氧化 有 害 物质 ， 起 到 解毒 的 作用 。 


S 
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© 


QO 


线粒体 是 非常 重要 的 ， 它 是 细胞 为 生存 制造 能 量 的 “能 量 生产 工厂 ”。 如 
果 没 有 线粒体 ， 细 胞 就 不 能 存活 。 


Ss EN 


线粒体 与 细菌 的 大 小 相当 线粒体 的 截面 





线粒体 
线粒体 能 利用 我 们 呼吸 摄取 的 氧 ， 对 糖 类 ( 葡萄 糖 ) 进行 氧化 分 解 产生 丙 
酮 酸 ， 并 合成 能 量 ( 以 化 学 物质 ATP 的 形式 ) 的 地 方 。 


“高 尔 基体 ”和 “线粒体 ”还 好 区 分 但 “核糖 体 ”、“ 溶 酶 体 ”和 “过 
氧化 物 酶 体 ”比较 相似 ， 区 分 起 来 还 真有 点 难度 








线粒体 
能 量 生产 工厂 
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| 招 ! ? 最 后 竟然 会 有 这 种 感觉 ! ? 
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学 格外 大 的 细胞 器 





太 大 了 ! ! 





@ 细胞 的 指挥 塔 一 细胞核 


好 大 的 球 ! ! 























































































































指挥 塔 1 ? 
听 起 来 似乎 “无 所 不 
能 ”。 
























































是 的 ， 它 非常 伟大 。 如 果 
称 之 为 “细胞 器 ”似乎 有 
点 委 层 它 了 …… 


总 之 ， 这 个 “ 细 
胞 核 ” 里 收纳 有 
DNA 这 样 重 要 的 
分 子 。 
































onD 





这 个 球状 物 是 细胞 核 ， 
它 就 是 细胞 的 指挥 塔 。 
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po 这 人 DNA 是 核酸 大 “基因 ”， 以 前 也 


分 子 的 一 种 ， 


这 个 DNA 就 A 2 
是 基因 的 正 
体 ! ! 
py 
那 ， 我 们 再 走 近 细胞 “上 入/ 
ss NN 
2 A 


细胞 核 的 表面 敌 益 着 一 层 被 叫 
作 核 膜 的 物质 。 核 膜 和 细胞膜 
相似 ， 其 主要 成 分 是 脐 类 

















































































































那些 看 上 去 张 开 的 润 ， 就 | 
是 核 孔 。 | 





合体 ， 由 于 被 不 完全 丽 盖 而 形成 的 许多 


空隙 结构 。 \ Wh 
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严格 地 讲 ， 是 蛋白 质 性 质 的 块 装 核 孔 复 7 | 











核 里 有 DNA， 以 及 DNA 
作为 基因 发 挥 功 能 所 需 
要 的 各 种 彼 和 白质 。 


一 = 
BEE 


9/ 不 好 ! ! 


可 能 超过 了 亚 美 
的 脑 客 量 ! ! 










































































































































































不 会 吧 ? 





核 里 除了 DNA 外 ,还 
含有 许 许 多 多 、 形 形 


此 外 ， 还 有 许多 和 DNA 相 似 
的 “RNA” 存在 。 0 


































































































































































































亚 美 ， 坚 持 住 ! J 
马上 就 要 休息 了 ! 人 
42 | 四 
el Ga 

yg 





汉 进 核 里 看 看 吧 





















































这 需要 “ 进 术 
不 过 ,怎样 才能 门票 ”。 
进入 核 里 呢 ? 
® 
2 
S 人 
My 1y 了 
会 
1 一 


持 有 这 个 就 可 
这 个 “门票 ”是 由 几 个 以 进入 核 内 
氨基 酸 连 接 而 成 的 分 吗 ! 了 
于 ,我 们 趾 它 “入 核 信 ”人 

































































合成 彼 白 质 的 核糖 休 在 细胞 pe ， 
里 。 Do 
站 的 作用 。 mn 
核糖 体 合成 的 各 白质 ， 它 4 
如 果 在 核 内 发 挥 功能 的 J 
话 ， 就 应 该 持 有 “ 进 核 站 S 
和 
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钢 
雷 呈 
-水 
机 区 
涨 坚 
次 页 
内 和 痢 
装 蓉 
庆生 
报 色 
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学 核 内 的 情况 


亚 美 和 小 玲 ， 快 起 来 ! 
已 经 进入 核 内 了 。 
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能 看 到 一 些 细 长 的 、 纤 维 状 物体 吧 ? 
它们 排列 的 方式 纵横 交错 。 0 
人 再 走 近 些 看 
































这 么 多 呀 。 





细 长 的 纤 丝 


DNA 缠 绕 在 蛋白 质 上 约 2 周 *， 形 成 
“念珠 ” 状 构造 


rd 能 看 到 更 细 的 纤 丝 缠绕 
在 “念珠 ”的 周围 吗 ? 
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党 准确 地 说 应 是 1.7 周 。 





这 些 甸 长 的 纤 丝 就 是 DNA 。 
DNA 纺 绕 在 妥 白 质 分 子 上 2 周 


线 状 DNA 纺 绕 的 “念珠 ” 状 每 白 
质 叫 组 引 白 ， 其 中 的 每 个 “念珠 ” 
称 之 为 核 小 体 ( 后 面 详 述 ， 参照 
P126) 。 


有 些 地 方 ， 这 种 “念珠 结构 ”被 解 开 ， 
还 有 一 些 其 他 的 彼 和 白质 在 那里 活动 ， 角 
看 到 吗 ? 





蛋白 质 活动 的 结果 。 会 有 比 
DNA 更 细 、 更 短 的 纤 丝 冒 出 
来 。 看 得 见 吗 ? 


好 多 地 方 都 在 发 生 这 种 
事情 呀 。 


那些 又 细 又 短 的 纤 丝 物 冒 出 来 
后 ， 立 刻 和 其 他 的 蛋白 质 结 合 
在 一 起 ， 然 后 向 核 孔 的 方向 移 
动 。 




































































刚才 ， 我 们 说 了 基因 是 “ 腹 
和 白质 的 合成 图 ”， 你 们 还 记 
得 吗 ? 
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我 们 说 过 基因 的 本 体 如 何 记载 的 ， 我 们 后 面 
就 是 DNA 吧 。 再 讲 ， 现 在 只 需要 记 住 
就 行 。 


DNA 是 最 基本 的 合成 图 数据 
库 。RNA 则 是 将 DNA 的 必要 
部 分 进行 转 抄 (转录 ) ， 实 
际 上 它 是 合成 彼 和 白质 的 “说 
实际 上 ， 在 DNA 上 记载 
有 蛋白 质 的 合成 图 。 


你 想 ， 我 们 做 委 柜 时 ， 
用 什么 材料 ? 

如 何 配 比 ? 

不 都 是 按照 说 明 书 的 要 
求 去 做 的 吗 ? 





按说 明 书 的 要 求生 产 蛋白 质 











细胞 将 DNA 上 记载 的 基因 转 蛋白 质 的 合成 方法 
录 到 RNA 这 种 分 子 上 ， 然 后 > 
转向 细胞 质 一 一 Ha 蛋白 质 的 合成 








DNA RNA 





DNA 


3 转录 在 蛋白 质 的 合成 装 
置 一 一 “核糖 体 ” 
RNA 是 将 DNA 的 必要 部 分 内 生产 蛋白 质 。 


DNA 是 最 基本 的 合成 (基因 ) 进行 转录 ， 是 进 一 
图 数据 库 步 合成 蛋白 质 的 说 明 书 ! 



































这 个 过 程 叫 “ 基 因 的 转 
卫 


怎么 样 ? 细胞 核 作为 细胞 “指挥 塔 ” 
的 理由 应 该 明白 了 吧 ? 








































































































1 Yh 
昌 …… 明 和 白 它 的 重要 
性 了 。 

















等 一 下 ， | 区 吐 一 对 不 起 ， 
门 后 君 ! ! 又 有 什么 玖 漏 吗 ! ? 
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调控 基因 表达 的 坡 白 质 是 细胞 活动 
的 主角 ， 细 胞 核 则 对 生产 哪 种 蛋白 


质 ， 不 生产 哪 种 妥 白 质 进 行 着 非常 
严格 地 管理 。 











因此 ， 细 胞 核 被 称 为 指挥 塔 
是 再 合适 不 过 了 吧 。 



































春日 亚 闫 睡 着 了 …… 






门 后 君 ， 刚 才 的 地 方 再 
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单 细胞 生物 与 多 细胞 生物 


在 这 一 章 的 开始 部 分 ， 出 现 了 “ 单 细 胞 ”这 个 名 词 ， 它 最 初 是 指 生物 的 一 种 结构 、 





所 谓 单 细胞 ， 是 指 单个 的 细胞 ， 也 就 是 指 生物 体 由 一 个 细胞 所 构成 ， 形 成 的 生物 体 
就 叫 单 细胞 生物 。 

单 细胞 生物 大 多 数 是 我 们 肉眼 看 不 见 的 ， 因 此 会 有 人 认为 它们 是 一 种 离 我 们 较 远 的 
生物 ， 其 实 ， 我 们 的 周围 到 处 都 是 单 细胞 生物 。 

在 我 们 的 体内 ， 就 有 着 许 许多 多 单 细胞 生物 ， 其 中 典型 的 例子 就 是 ， 在 我 们 的 大 肠 
内 蠕动 的 “ 肠 内 菌 ”。 肠 内 菌 是 从 我 们 吃 的 食物 的 消化 残渣 中 摄取 养分 而 生存 的 。 正 是 
由 于 它们 的 存在 ， 才 使 外 来 的 病原 菌 不 能 增殖 。 因 此 ， 我 们 与 体内 的 肠 内 菌 可 以 说 是 一 
种 “互惠 互利 ”的 关系 。 


肠 内 菌 的 种 类 和 数量 
100 种 、1000 亿 个 /g ( 类 便 ) 





身边 的 单 细胞 生物 一 一 肠 内 菌 
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肠 内 菌 是 属于 生物 中 细菌 这 类 大 家 族 中 的 一 种 。 除 此 之 外 的 单 细胞 生物 还 有 草 履 
虫 、 钟 虫 等 被 称 为 “原生 生物 ”的 物种 。 

如 果 单 细胞 生物 是 指 一 个 细胞 形成 的 个 体 的 话 ， 那 么 “多 细胞 生物 ”就 是 由 许 许 
多 多 细胞 组 成 的 个 体 。 我 们 人 类 肉眼 能 看 到 的 几乎 所 有 的 生物 ， 如 樱花 、 苏 苦 、 蝇 坚 、 
狗 ， 从 小 的 跳蚤 到 大 的 象 ， 都 属于 多 细胞 生物 。 虽 说 是 许 许多 多 细胞 组 成 的 个 体 ， 但 也 
并 不 是 种 类 相同 的 细胞 简单 堆积 而 成 的 


?Og 


不 同 种 类 的 细胞 






So 


我 们 人 体 的 神经 细胞 、 胃 细胞 、 皮 肤 细胞 、 白 细胞 等 ， 它 们 的 形态 不 同 ， 功 能 也 各 
异 。 

有 具有 相同 形态 和 作用 的 细胞 汇集 在 一 起 ， 形 成 具有 一 定 功能 的 集合 就 是 组 织 。 我 们 
人 类 和 动物 是 由 上 皮 组 织 、 结 缔 组 织 、 肌 肉 组 织 和 神经 组 织 四 大 组 织 组 成 的 。 





细胞 汇集 形成 组 织 
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士 皮 组 织 


存在 于 皮肤 和 消化 管 等 的 内 侧 ， 是 一 种 构成 个 体 和 脏 器 表面 的 
组 织 。 有 扁平 上 皮 、 圆 柱 上 皮 、 感 觉 上 皮 等 多 种 形式 





结缔 组 织 


在 组 织 、 细 胞 之 间 起 连接 、 粘 合 等 作用 ， 是 具有 多 种 功能 的 组 
织 。 皮 肤 下 的 纤维 性 结缔 组 织 因 含 有 大 量 的 胶原 蛋白 而 广 为 人 
知 ， 除 此 之 外 ， 骨 组 织 、 软 骨 组 织 和 脂肪 组 织 也 是 结缔 组 织 的 
一 种 





肌肉 组 织 
神经 组 织 


顾名思义 就 是 组 成 肌肉 的 组 织 。 包 括 骨骼 肌 、 心 肌 和 其 他 内 脏 
肌 








顾名思义 就 是 构成 神经 的 组 织 





这 些 组 织 进而 联合 


相同 的 器 官 。 


， 为 完成 一 个 相同 的 目的 而 形成 器 官 。 各 种 不 同 的 组 织 形 成 各 不 


例如 ， 消 化 器 官 之 一 的 胃 ， 是 由 四 种 组 织 联合 而 成 的 。 
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多 


上 皮 组 织 、 结 缔 组 织 


其 他 的 器 官 也 是 如 此 ， 各 种 不 同 的 组 织 汇 集 ， 形 成 具有 不 同 功能 的 器 官 。 
































生物 体 就 是 这 样 ， 由 分 子 组 成 细胞 ， 不 同 功能 的 细胞 再 形成 组 织 ， 


官 ， 从 而 完成 复杂 的 生命 活动 。 








血管 








心脏 























小 肠 











消化 器 官 ， 骨 、 小 肠 、 大 肠 、 肝 脏 等 
循环 器 官 ， 心 脏 、 血 管 等 
呼吸 器 官 ， 肺 、 气 管 等 








组 织 再 组 成 器 
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原核 生物 与 真 核 生物 





前 面 我 们 已 经 学 习 了 生物 世界 的 划分 方法 ， 即 根据 细胞 的 数量 可 分 为 “ 单 细胞 生 
物 ” 和 “多 细胞 生物 ” 两 大 类 。 但 是 ， 还 有 一 种 划分 生物 世界 的 方法 ， 那 就 是 根据 它们 
细胞 中 “ 核 ”的 有 无 ， 将 生物 体 分 为 原核 生物 和 真 核 生物 两 大 类 。 

核 ， 是 “细胞 的 指挥 塔 ” 吧 ， 没 有 它 还 能 行 吗 ? 也 许 您 会 有 这 样 的 想法 ， 那 就 让 我 
简单 地 说 明 一 下 吧 。 

请 思考 一 下 ， 核 为 什么 会 是 “细胞 的 指挥 塔 ” 呢 ? 那 是 因为 它们 含有 DNA， 并 控制 
着 DNA 上 记载 的 基因 的 表达 。 

也 许 有 人 会 认为 ， 如 果 没 有 细胞 核 这 种 形式 ， 而 只 有 DNA， 并 控制 让 它 能 很 好 的 表 
达 就 可 以 了 。 

没有 细胞 核 ，DNA 呈 裸露 的 状态 存在 于 细胞 内 ， 以 这 种 细胞 形式 生存 的 生物 就 是 原 
核 生 物 。 地 球 上 的 原核 生物 只 有 细菌 。 

细胞 含有 细胞 核 ， 核 内 有 DNA， 以 这 种 细胞 形式 生存 的 生物 就 是 真 核 生 物 。 细 菌 以 
外 的 所 有 生物 ， 包 括 所 有 的 多 细胞 生物 都 是 真 核 生物 ， 单 细胞 生物 中 的 草 履 虫 等 原生 生 
物 也 属于 真 核 生 物 。 

根据 细胞 核 的 有 无 ， 而 把 生物 分 为 “无 核 生物 ”和 “有 核 生物 ”， 是 错误 的 。 


DNA 裸 器 着 存在 于 细胞 内 的 状态 。 ”DNA 存 在 于 细 乃 核 内 的 状态 





有 核 膜 


原核 生物 真 核 生物 


52 第 1 章 细胞 是 什么 


我 们 说 无 细胞 核 ， 实 际 上 在 DNA 的 周围 仍 有 核 样 的 物质 ， 它 们 形成 不 同 的 状态 ， 具 
有 类 似 于 核 的 结构 。 换 言 之 ， 就 是 有 “原始 性 的 核 ”，“ 原 核 ”的 名 称 就 是 由 此 而 来 。 
而 与 此 相对 应 的 是 ， 具 有 细胞 核 的 生物 ， 是 有 “真实 性 的 细胞 核 ”的 意思 ， 因 此 取 名 为 
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蛋白 质 与 DNA 


















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































照 灯 君 ， 早上 好 ! 


月， 











































































































































































































































































































































































































































































































































































































56 第 2 章 蛋白 质 与 DNA 


早饭 准备 好 了 。 









































































































































真 好 ， 疲 劳 好 像 解 
除了 。 










































































3 #( 


N 总 
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那 ， 我 们 开始 吃 …… 





复习 一 下 “五 个 关键 词 ” 
吧 , 还 记得 吗 ? 




















昨天 学 习 了 “细胞 ”的 内 
窜 ， 今 天 学 习 “ 蛋 白质 ” 
和 “DNA” 的 内 容 。 
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在 第 一 章 讲 过 ， 腹 白 
质 是 什么 物质 ， 还 记 思 ， 就 是 在 香 和 内 
得 吗 ? 中 都 含有 的 营养 成 
分 吧 ? 


确实 如 此 ， 但 不 光 这 些 。 

































































































































































蛋白 质 是 由 许 许多 多 的 记 基 酸 组 成 
的 ， 在 细胞 活动 中 担任 重要 角色 的 
分 子 。 
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蛋白 质 





:过 了 内 收缩 ( 取 球 蛋白 ) 
入 

-… 玉 机 体 防 伯 (抗体 ) 

… -十 扣发 (角质 蛋白 ) 


一 胶 质 (胶原 蛋白 ) 


等 等 


这 些 氨基 酸 的 排列 顺序 在 合成 图 按照 合成 图 的 要 求 ， 氨 基 酸 
上 ， 也 就 是 在 基因 上 都 有 记载 。 2 一 个 一 个 地 连接 起 来 ， 合 成 
特定 的 蛋白 质 。 
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用 旋 


上 一 
怎么 样 ， 明 白 了 吗 ? | 






















































































首先 ， 将 DNA 这 个 数据 库 里 保 用 
存 的 合成 图 基因) ,转录 成 / 
RNA 这 种 分 子 。 
如 
错 希 向 
2 北 记 
4 0 下 他 在 第 一 章 讲 过 ，RNA 是 合成 过 白 
; ee Pp 食 读 质 的 说 明 书 。 接 照 这 个 说 明 书 的 


要 求 ， 把 气 基 酸 连接 起 来 ， 从 而 


人 
y 
0 私 形成 盐 自 质 。 
有 ! ? 


没 想 到 这 么 简单 ! ! 
是 吧 ， 亚 美 ? 


























































































































了 我 天 比 未 位 …… 
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肌 
有 
jl 
四 
EE 
| 
En 
d 





党 什么 是 细胞 活动 













































































今天 的 课 要 开始 了 。 





> 



































入 多 条 了 
今后 所 说 的 细胞 ,都 完全 / ， 
一 样 吗 ? {/ 
-从 
不 ， 细 胞 不 同 ， 
有 它们 的 活动 也 各 
| ( 0) 不 相 月 ， 






































































































































比如 说 ， 组 成 肝脏 的 “ 肝 细 胞 ”， 将 吸收 
的 营养 成 分 变 成 各 种 不 同 的 形式 ， 有 的 储 
蕊 起 来 、 有 的 输送 到 体内 、 有 的 则 对 乙醇 
(酒精 ) 等 有 害 成 分 起 解毒 作用 。 


通过 血液 输送 
到 肝脏 













形成 肌肉 块 的 肌 细胞 ， 通 过 反复 伸缩 
来 调控 身体 的 运动 。 











































































































































































































委 白 质 ， 是 我 们 体内 以 及 细胞 
内 发 挥 重要 功能 的 分 子 。 





蛋白 质 只 有 很 好 地 工作 ， 细 胞 
才 会 正常 ， 可 以 这 样 理解 吧 。 
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细胞 不 同 ， 它 们 所 起 的 
作用 完全 不 同 啊 …… 



























确实 如 此 ， 细 胞 的 这 种 活动 ， 是 由 
接 下 来 要 讲 的 蛋白 质 来 支配 的 。 








每 白质 如 果 不 工作 的 
话 ， 我 们 的 细胞 就 不 
能 存活 下 去 。 





那些 支撑 细 胞 活动 的 蛋白 质 到 
底 是 什么 ? 


















































有 兴趣 了 吧 ， 现 在 咱们 就 
去 好 好 看 看 吧 ! 





学 酶 的 作用 ! 









麦芽 糖 在 小 肠 
首先 ， 以 喜欢 吃 米 饭 的 亚 美 为 例 ， 被 分 解 成 葡萄 
谈 谈 身边 的 妥 白 质 的 活动 吧 。 藕 而 吸收 


娘 诛 3 一 部 分 以 糖 原 
2 的 形式 被 储存 
ptt 
的 糖 原 : 
没 被 储存 的 葡 
萄 被 输送 到 人 
全 身 的 细胞 
剩余 的 以 脂肪 
形式 储存 要 。 到/ 作为 能 量 消耗 
脂肪 FS 
> 
会 父 们 
AN 


米饭、 面食 等 含有 的 淀粉 ， 被 消化 成 
葡 欧 糖 而 吸收 ， 再 供应 到 全 身 各 处 。 








我 们 在 思考 问题 、 运 动身 体 时 消耗 
的 能 量 ， 主 要 来 源 于 前 荀 糖 这 种 糖 
类 的 分 解 。 





































































肝脏 将 一 部 分 葡萄 糖 储存 起 来 ， 以 et 
各 需要 时 使 用 的 功能 。 0 。 有 
这 种 储存 物质 的 也 是 
委 自 质 。 
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顺便 说 一 下 ， 糖 原 是 由 许多 的 葡萄糖 







































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































连接 而 成 的 。 不 光 在 肝脏 中 ， 在 肌肉 六 银子 
细胞 中 也 会 有 葡萄 禄 以 接 原 的 形式 储 大 
存 起 来 过 - 
0 AS S 
ps Ee 区 ~ 
9 
而 萄 糖 糖 原 
把 葡萄 糖 比喻 成 大 米 ， 糖 原 就 像 
0 we 是 装 有 大 米 的 米 绪 子 。 
oo a 
Do 
胜 子 伟 时 ， 血 深 中 的 葡萄 粮 浪 度 ， 也 就 是 糖 …… 糖 原 ， OF 
血糖 值 仿 低 ， 需 将 糖 原配 变 成 莉 荀 粮 。 而 区 .葡萄 糖 < 
完成 这 项 工作 的 也 是 蛋白 质 。 
宫 
“ WA 人 
NEO 
作 
全 本 刷 
照耀 项 ! ! NS 
亚 美 的 脑 容量 到 
极限 了 ! ! sh 
把 葡萄 糖 输送 
接 下 来 ， 到 微观 世界 演示 
器 去 ， 淹 看 作 白质 的 活动 。 | 《、 到 大 脑 去 ! ! 
况 吧 ! 
情 e A > 
El 
Ee e 
pA” ® 1 
A 多 








将 动 物 几乎 所 有 的 细胞 都 能 储存 糖 原 ， 特 别 是 肝脏 和 肌 内 里 储存 较 多 。 
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是 啊 …… 腹 白质 反正 不 
是 什么 稀奇 的 物质 。 


听 说 蛋白 质 很 伟 
大 ， 而 且 你 们 到 





> 


活着 就 应 该 做 点 事 
嘛 。 


c 


人 
J 













































































这 个 心心 
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我 是 酒 疯子 ， 名 叫 “ 酒 精怪 
男 ”。 我 要 把 这 家 伙 的 肝脏 
摘 垮 ! ! 











酒精 怪 男 的 爪子 毒性 很 强 ， 
这 样 下 去 的 话 ， 这 个 人 的 肝 
脏 就 很 危险 了 。 


~ 
不 好 ! ! 
快 想 想 办 法 呀 ! ! 





要 像 个 男子 汉 ， 给 我 们 
女生 做 个 榜样 ! ! 
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人 称 “ 有 蛋白 酶 人 ”! ! 












































蛋白 酶 人 能 在 千 分 之 一 秒 内 
废 掉 它 的 武功 ! 

关于 这 方面 的 说 明 ， 由 于 篇 
幅 的 原因 就 省 略 了 









































不 过 ， 如 果 说 酶 的 话 
洗衣 粉 里 也 有 它 吧 ? 


污 ! 



























































什么 咋 ， 这 种 解 
说 真 没劲 


是 的 …… 实 际 上 它 不 是 普通 


























的 自白 质 ! 
蛋 … 有 蛋白 
人 ! ? Sa 这 边 也 
\ 是 ! ! 
AS SN 仿 q 
NSN| 是 具有 促进 化 学 反应 能 :性 cA 
力 的 “ 酶 ”! ! 
一 看 就 知道 ! 


确实 是 这 样 ， 不 过 酶 
的 能 力 并 不 仅仅 是 去 
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我 …… 我 要 让 你 的 
身体 变 成 乙 醛 。 
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说 阴 一 下 !! 肝脏 具有 
解毒 的 功能 ， 就 是 因 
为 有 蛋白 酶 人 的 存 








作对 酒精 的 解毒 作用 Yy 


国 通过 呼吸 排出 





说 明 一 下 ， 酒 精 能 被 蛋白 质 转变 
成 乙 醛 ， 并 可 进一步 被 其 他 蛋白 
质 转变 成 无 毒性 的 乙酸 ! 














这 些 都 是 蛋白 质 作为 酶 促 
进 的 化 学 反应 ! 





酒精 这 小 东西 表 
下 丰 合十 清和 





不 必 客气 ， 我 只 是 为 
保护 肝脏 尽 一 点 力 。 
再 见 ! ! 





暂且 解除 了 肝脏 的 危机 ， 但 在 
我 们 生物 体内 ， 还 潜伏 着 许多 加 油 呀 ， 蛋 白 酶 人 ! 
其 他 的 有 毒物 质 
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但 是 ， 腹 白质 作为 酶 所 发 挥 
的 作用 ， 它 的 能 力 你 们 要 明 
白 ! 
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学 以 酶 的 形式 工作 的 蛋白 质 


内 有 几 万 种 蛋白 质 ， 但 他 们 并 不 都 是 酶 。 我 们 在 后 面 会 说 明 ， 像 能 维持 身 
体 结构 的 胶原 蛋白 、 在 免疫 反应 中 对 入 侵 细菌 起 抵抗 作用 的 抗体 等 ， 都 不 
是 蛋白 酶 。 


[| 蛋白 酶 是 对 某 些 化 学 反应 起 促进 、 加 速 作 用 的 一 些 蛋白 质 。 当 然 在 我 们 体 


消化 、 吸 收 、 分 解 、DNA 的 复制 等 ， 这 些 细胞 内 外 的 各 种 活动 ， 通 常 都 
涉及 很 多 化 学 反应 。 在 不 同 的 化 学 反应 中 ， 与 其 相对 应 的 酶 各 不 相同 ， 这 
些 酶 发 挥 的 功能 也 各 不 相同 。 蛋 白 酶 就 是 催化 剂 ， 或 者 叫 生物 催化 剂 。 


YA 
机 那么 ， 蛋 白 酶 的 作用 就 是 起 催化 的 作用 吧 ! 


附带 说 一 下 ， 对 葡萄 糖 起 储存 作用 的 蛋白 质 、 对 乙醇 (酒精 ) 起 解毒 作用 
[& 的 蛋白 质 都 是 酶 。 将 葡萄 糖 转变 成 糖 原 储存 起 来 的 蛋白 酶 叫 “ 糖 原 合成 
酶 ”， 将 乙醇 分 解 成 乙 醛 的 蛋白 酶 叫 “ 乙 醇 脱 氢 酶 ”。 












乙醇 脱 氨 酶 乙醚 脱 氨 酶 
(AHD ) 等 (ALDH1ALDH2 ) 等 


下 < 全 
@— 作 
乙醇 


乙醚 











| 








复习 一 下 刚才 讲 的 酒精 怪 男 的 事例 ， 乙 醇 (酒精 ) 在 肝脏 中 被 分 解 ， 先 是 

@ 生成 乙 醛 ， 乙 醛 再 进一步 被 分 解 成 乙酸 ， 不 同 的 阶段 由 不 同 的 酶 来 完成 。 
还 记得 吗 ? 将 乙醇 分 解 成 乙 醛 的 是 “蛋白 酶 人 ”在 起 作用 ， 也 就 是 乙醇 脱 
氢 酶 ;而 将 乙 醛 分 解 成 乙酸 的 则 是 “他 的 伙伴 ”， 也 就 是 乙 醛 脱 氢 酶 。 
这 些 不 同 的 酶 对 应 不 同 的 反应 ， 分 别 起 不 同 的 作用 。 


乙醇 脱氧 酶 乙 醛 脱氧 酶 


(AHD) 等 (ALDH1LALDH2 ) 等 


二 氧化 碳 和 水 





党 以 酶 的 形式 工作 的 蛋白 质 之 二 


在 细胞 分 裂 时 ， 蛋 白质 是 不 可 或 缺 的 。 细 胞 在 分 裂 成 2 个 子 细胞 之 前 ， 核 
@ 内 的 DNA 必 须 复制 成 双 份 才能 平均 地 分 配 到 2 个 子 细胞 中 去 。DNA 在 复制 
成 双 份 的 反应 过 程 〈 称 为 DNA 复 制 ) 中 ， 仍 然 需要 以 酶 的 方式 工作 的 蛋 


白质 来 完成 。 
DNA 解 旋 酶 
VPIV9. 
)898965858S0 一 全 复制 的 DNA 
99S9G8S5 


DNA 聚 合 酶 
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而 调控 这 一 结果 的 蛋白 质 ， 就 像 纤维 网 一 样 控制 整个 细胞 的 收缩 ， 使 细胞 


@ 另外 ， 一 个 细胞 分 裂 成 两 个 子 细胞 时 ， 细 胞 的 中 部 缩 紧 ， 细 胞 呈 哑 铃 型 。 


学 蛋白 质 在 肌肉 收缩 中 的 作用 


吃 早饭 的 时 候 ， 照 炮 君 问 过 我 ， 蛋 白质 在 “肌肉 块 ” 里 是 如 何 发 挥 作用 
的 ? 


3 


人 问 的 好 。 像 “肌肉 块 ”这 样 的 肌肉 是 由 许多 肌 细胞 ( 肌纤维 ) 聚合 而 成 的 
入。 束 状 组 织 。 





的 纤维 ， 即 肌 动 蛋白 微 丝 和 肌 球 蛋 白 微 丝 。 肌 肉 收缩 就 是 这 两 种 蛋白 微 丝 


| 肌肉 主要 是 有 肌 动 蛋白 和 肌 球 蛋白 这 两 种 蛋白 质 ， 它 们 分 别 形成 两 种 细 长 
相互 滑动 的 结果 。 


肌 球 蛋白 微 丝 肌 动 蛋白 微 丝 
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总 之 ,在 肌肉 里 ， 蛋 白质 起 到 化 学 反应 催化 剂 的 作用 是 不 言 而 喻 的 。 同 时 
形成 肌肉 ， 以 及 主宰 肌肉 运动 的 也 同样 是 蛋白 质 。 


仔细 想 想 蛋 白 酶 人 ， 他 毕竟 是 帮助 肝脏 工作 的 配角 。 


3 


小 玲 ! 如 果 你 这 样 说 的 话 ， 那 蛋白 酶 人 就 太 可 怜 了 吧 


SS 


啊 ! ? 对 …… 对 不 起 ! 有 关 酶 人 的 话题 就 讲 到 这 吧 


“0 


* 归纳 蛋白 质 的 主要 功能 


蛋白 质 除了 以 上 功能 之 外 ， 还 与 细胞 的 运动 直接 相关 。 我 们 体内 有 数 万 种 
甚至 十 几 万 种 的 蛋白 质 ， 他 们 有 的 负责 控制 化 学 反应 (如 酶 ) 、 有 的 负责 
运输 氧气 和 营养 、 有 的 负责 肌肉 收缩 、 有 的 负责 维持 机 体 的 恒 长 性 ( 如 激 
素 ) 、 有 的 负责 机 体 防御 ( 如 抗体 ) 、 有 的 负责 维持 机 体 的 结构 ( 如 胶原 
蛋白 和 角质 蛋白 ) ,它们 各 自 都 能 很 好 地 完成 各 自 份 内 的 工作 。 


S 


归纳 蛋白 质 的 主要 功能 如 下 : 
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DOPoOpoD 


正 是 由 于 它们 的 工作 ， 才 维护 了 人 体 基本 的 生命 活动 。 


蛋白 质 真是 伟大 呀 …… 


是 啊 。 正 是 由 于 蛋白 质 的 不 停工 作 ， 才 使 我 们 的 机 体 运转 正常 。 


也 就 是 说 ， 正 是 由 于 蛋白 质 中 的 蛋白 酶 人 与 坏人 搏斗 ， 才 保证 了 我 们 过 着 
平静 、 健 康 的 生活 唆 ! ? 


是 的 ! ? 


对 下 = 了 3 
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党 蛋白 


@ 








组 成 蛋白 质 的 成 分 : 氨基 酸 





质 是 由 许 许多 多 的 氨基 酸 连接 而 成 的 


在 第 1 章 中 已 经 讲 过 ， 生 物 机 体 是 由 细胞 组 成 的 。 细 胞 汇集 形成 组 织 ， 组 
织 再 汇集 组 成 器 官 ， 从 而 形成 生物 机 体 。 这 有 点 用 砖头 全 积 起 来 盖 房 子 的 





立体 公 积 起 来 的 砖头 形成 组 织 的 细胞 


蛋白 质 是 由 一 个 一 个 的 氨基 酸 分 子 连 接 而 成 的 。 
氨基 酸 连 接 而 成 的 蛋白 质 


如 果 说 ……' 蛋 白质 是 由 氨基 酸 连接 而 成 的 话 ， 那 是 因为 DNA 也 是 由 核 苷 
酸 这 种 物质 连接 而 成 的 。 


人 他 个 厅 人 人 


核 苷 酸 连 接 而 成 的 DNA 


这 么 说 细胞 也 好 、 蛋 白质 也 好 ， 它 们 都 是 这 样 的 啦 ! ? 
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@ 
QO 


© 


@ 


不 对 ,细胞 与 它们 比 有 很 大 的 不 同 。 细 胞 是 立体 鑫 积 起 来 形成 机 体 的 组 
织 ， 而 氨基 酸 是 横 排 相连 ， 形 成 了 线性 的 蛋白 质 。 


如 果 把 细胞 比 作 砖头 的 话 ， 那 么 氨基 酸 就 好 像 是 串珠 或 珍珠 项 链 一样 ， 形 
成 线性 的 连接 。 


是 这 样 的 。 另 外 ， 生 物体 合成 的 蛋白 质 是 由 以 下 20 种 氨基 酸 组 成 的 。 


@@ 人 L (人 


丙 气 酸 精 气 酸 天 冬 酰胺 天 冬 氨 酸 。。” 半 且 毛 酸 


Co PT 


谷 所 酰胺 谷 氨 酸 甘 气 酸 组 气 酸 异 亮 气 酸 


<> Wb C2 


亮 氨 酸 束 秘 酸 蛋 氮 酸 莱 丙 秘 酸 铺 氛 酸 


OORNU 


丝 秘 酸 。。 苏 拨 酸 。。 色 所 酸 。。 柄 秘 酸 。。 坊 禾 酸 
氨基 酸 的 20 个 种 类 










合成 蛋白 质 的 毛 基 酸 
有 20 种 。 





氨基 酸 ， 就 是 运动 饮料 中 常 含有 的 东西 吧 ! 氨基 酸 有 20 种 ， 将 它们 按 规定 
的 顺序 排列 的 话 ， 就 是 一 个 特定 的 蛋白 质 吧 。 


氨基 酸 的 种 类 实际 上 更 多 ， 但 能 合成 蛋白 质 的 氨基 酸 仅 限于 这 20 种 。 我 们 
看 看 氨基 酸 的 构造 吧 。 如 下 图 所 示 的 化 学 结构 式 ， 在 20 种 氨基 酸 中 ， 都 有 
相同 的 部 分 ， 也 有 不 同 的 部 分 。 
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两 只 手 








《RY 每 个 气 基 酸 不 同 的 ( 便 链 ) 


部 分 。 侣 ， 也 就 是 侧 链 ， 从 一 个 单纯 的 氢 原 子 ， 到 类 似 “ 龟 背 ”的 苯 环 ， 


| 在 上 图 中 ,用 舍 标 记 的 部 分 被 称 为 侧 链 ， 它 是 在 20 种 氨基 酸 中 各 不 相同 的 
中 间 要 经 过 20 种 复杂 的 变化 。 





ao, 
i 
Swi nas” 
和 


* 
nD 
a 
$ 工 
如 
3 


这 20 种 氨基 酸 ， 使 用 图 中 的 “HBN+” 和 “COO ”两 只 手 的 话 ， 连 接 起 来 
就 会 很 长 ， 氨 基 酸 顺序 不 同 、 个 数 不 同 ， 就 会 形成 不 同 种 类 的 蛋白 质 。 





党 改变 一 个 氨基 酸 ， 就 会 发 生 大 事情 ! 





条 问 的 有 些 突然 ， 你 们 知道 人 的 血液 为 什么 是 红色 的 吗 ? 
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那 是 人 的 魂魄 ， 就 像 蛋白 酶 人 一 样 ， 是 在 为 正义 而 燃烧 ! 


不 是 吧 ! 


怎么 又 把 蛋白 酶 人 给 扯 出 来 了 …… 


正确 的 答案 是 ， 血 液 中 含有 许 许多 多 呈 红 色 的 血红 蛋白 。 红 血球 中 大 量 与 
氧 结合 的 血红 蛋白 ， 具 有 负责 将 氧 输送 到 机 体内 细胞 中 去 这 一 重要 的 功 
能 。 细 胞 获得 这 个 氧 后 ， 就 能 产生 能 量 。 而 血红 蛋白 由 于 含有 铁 ， 因 此 呈 


鲜红 色 。 


不 过 照 炮 看 为 什么 突 然 将 话题 从 蛋白 质 转移 到 血液 上 了 呢 ? 


血液 中 的 血红 蛋白 ， 它 的 主要 成 分 其 实 就 是 蛋白 质 。 不 过 ， 与 普通 的 蛋白 


质 不 同 ， 


如 下 图 所 示 ， 血 红 蛋 白 分 别 含有 a 和 两 种 蛋白 各 2 个 ， 从 而 形成 4 


聚 体 。 像 这 样 ， 每 个 蛋白 质 称 为 一 个 亚 基 ， 因 此 组 成 血红 蛋白 的 有 两 种 亚 
基 ， 它 们 分 别 是 由 20 种 氨基 酸 ， 按 规定 顺序 排列 而 成 的 。 


az 
被 称 为 q 链 的 亚 基 有 2 个 
被 称 为 B 链 的 亚 基 有 2 个 





每 个 亚 基 都 是 按 


pi 这 一 氨基 酸 规定 的 顺序 连接 起 来 的 长 链 。 








血红 蛋白 
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亚 基 中 的 第 6 位 谷 氨 酸 ， 发 生 突变 成 顷 氨 酸 的 话 ， 血 红 蛋 白 的 形状 会 发 生 
异常 ， 它 将 不 能 正常 运输 氧 ， 产 生 贫血 。 红 血球 也 会 发 生变 形 ， 变 成 细 长 
的 “镰刀 形 ” (镰刀 形 红血球 ) 。 


国 连接 的 氨基 酸 其 中 一 个 发 生 突 变 ， 就 会 发 生 大 事情 。 例 如 ， 血 红 和 蛋白 b 链 


镰刀 形 红血球 


同 的 侧 链 R， 它 们 所 带电 荷 所 引起 的 静电 作用 力 以 及 氢 键 、 疏 水 键 等 作用 
力 都 有 差异 ， 这 些 作 用 力 的 均衡 决定 了 蛋白 质 的 分 子 结构 ( 立体 构 像 ) 。 
也 就 是 ， 只 要 1 个 氨基 酸 被 别 的 氨基 酸 蔡 换 ， 就 会 改变 蛋白 质 的 分 子 构 
像 。 


氨基 酸 以 什么 样 的 顺序 排列 也 很 重要 。 为 什么 呢 ， 因 为 不 同 氨基 酸 具 有 不 


氨 键 的 作用 力 SS 3? ? 


的 变化 
氮 基 酸 被 别 的 氨基 酸 
替换 ! 
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20 种 乞 基 酸 ， 在 排列 顺序 上 只 要 
有 1 个 发 生 了 变化 ， 合 成 的 彼 白 质 
性 质 就 会 发 生 很 大 的 改变 ， 明 白 
7 3? 





如 果 是 你 们 俩 ， 为 了 不 开 


虽然 明白 了 ， 不 过 为 什么 2 
生物 体 的 龟 基 酸 总 能 接 相 抽风 古人 全 人 和 闪光 
同 的 顺序 排列 合成 一 种 和 

白质 呢 ? 








“， 为 了 不 忘记 乞 基 酸 
如 果 出 错 的 话 ， 就 会 合成 的 顺序 ， 我 会 把 它们 写 在 纸 
其 他 的 各 白 质 了 吧 ? 上 ， 然后 粘 在 墙 上 ! ! 


我 是 久 凌 搬 广 和 
起 得 太 阐 单 了 ……， 如 果 是 我 的 A 
话 ， 就 给 年 个 名 基 玻 安排 负责 人 ， - 
让 负责 人 报 运 同一 种 揽 革 酸 。 
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把 你 们 两 人 说 的 综合 起 来 ， 就 是 
细胞 中 的 实际 情况 。 





别 自作 聪明 了 ! ! 
为 了 不 出 错 ， 就 应 该 把 顺序 写 在 


党 想不到 合成 图 就 在 那里 


“ 纸 ” 上 写 有 部 基 酸 的 顺序 ， 
那 也 就 是 蛋白 质 的 合成 图 。 
























































































































































































































































































































































































































































前 面 讲 过 合成 图 的 事 ， 
还 记得 吗 ? 
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Na 
是 真 的 ， 亚 美的 想法 比较 
单纯 ， 也 许 正 因为 如 此 ， 
才 和 自然 界 的 情况 相 吻 合 
机 











































































































































































































































































































































































































正确 ! ! 
那么 基因 是 记载 在 什 
么 上 ? 






















































































































































































那个 …… 那么 说 不 对 ， 不 就 是 
了 不 起 ， 了 不 起 。 像 一 个 大 高 尔 夫 球 “ 徊 胞 核 ” 吗 ……… 
那么 DNA 在 哪里 呢 ? ms a 
0 人 A 当 人， 
























































终于 想起 来 了 。 









例如 ， 业 鼻 白 质 A 的 扎 基 酸 
顺序 ， 在 基因 人 A 中 记载 有 饼 


写 着 得 基 酸 顺序 的 “合成 图 ”， 基 酸 排列 顺序 的 信息 。 


就 是 记载 在 DNA 上 的 基因 。 


























这 里 记载 有 蛋白 质 A 的 


氮 基 酸 排列 顺序 的 信息 
OOTEHR 人 1 


AAA 











学 DNA 上 记载 着 氨基 酸 顺 序 的 信息 












































记载 ， 并 不 是 说 DNA 上 标 有 汉 
语 或 日 语 的 顺序 。 
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如 果 要 说 的 话 ， 屠 b 蛋白 质 是 由 记 基 酸 连 接 而 成 的 ， 
就 是 “DNA 语 ”。 // 但 DNA 并 不 是 由 得 基 酸 组 成 的 。 
























































蛋白 质 DNA 
5 化 二 四 
,A 
x / DNA 上 有 DNA 特 有 的 语言 文字 ， 
DNA 语 ! ? 它们 决定 了 所 基 酸 的 顺序 。 











DNA 上 这 个 特有 的 文字 顺序 
就 是 “密码 ” 











先 译 
DNA 文 字 KCL 蛋白 反 的 所 其 酸 序列 










合成 蛋白 质 的 工厂 一 一 核糖 体 ， 能 很 
好 地 识别 这 些 密码 ， 按 一 定 顺序 翻译 
成 氨基 酸 ， 从 而 合成 蛋白 质 。 






有 关 这 方面 的 内 容 ， 我 们 将 
在 第 4 章 学 习 。 现 在 往 前 进 
行 吧 。 
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[4 DNA 与 核 苷 酸 


党 DNA 长 链 是 双 螺 旋 的 

































































在 这 ， 我 们 观察 一 下 DNA 
到 底 是 什么 形状 吧 。 
























还 记得 缠 绊 在 妥 白 质 分 
子 上 的 DNA 吗 ? 

























































































仔细 看 ，DNA 有 点 
像 弹 黄 的 形状 








不 过 ， 并 不 是 杂乱 无 章 的 ， 而 是 
有 序 地 查 绕 成 螺旋 状 。 明 和 白 吗 ? 





知 地 看 这 些 DNA 长 链 ， 
DNA 形 成 非常 漂 训 的 双 螺 旋 结 构 。 pr 
分 于 组 成 的 。 









































































































这 么 说 DNA 也 和 直 白 质 一 样 ， | 
是 由 许 许多 多 的 分 子 连接 而 成 
的 忠 ? 


再 近 点 看 ,就 会 知道 
它 的 组 成 了 。 


























而 成 的 ， 与 此 类 似 ，DNA 也 是 由 许 1 


(及 
许多 多 的 某 些 分 子 连接 而 成 的 。 | i" 3 / 


去 白质 是 由 许 许多 多 的 氨基 酸 连 接 | / 
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这 些 分 子 ， 就 是 组 成 DNA 的 原 材 
料 ， 被 称 为 核 苷 酸 。 


BA 





| 








正式 名 称 就 是 “脱氧 核糖 核 葵 酸 ”。 叫 起 
来 有 点 麻烦 ， 因 此 简称 为 核 窒 酸 。 


即使 叫 核 蔡 酸 ， 也 很 难 
记 


























































































































































































































Ty 


DNA 的 原材料 











i 核 蔡 酸 ， 
多 念 几 遍 就 会 记 住 的 。 核准 酸 \ 有 些 效果 了 
核 蔡 酸 ， 
e 扩 闪 玻 … 了 
so 必 、 的 ~ 
\- 
KX NO ANSER) CONE 
NY er 
一 一 ES 
ee 
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党 核 车 酸 与 简写 字母 


这 就 是 核 葵 酸 的 结构 。 





DNA 


核 昔 酸 
























































































































































































































































































































































DNA 就 是 这 各 结构。 
于 ~ 
、 分 别 是 确 酸 、 陪 氧 核糖 和 碱 基 
gg 这 三 部 分 。 外 
砚 就 是 民间 所 说 的 “ 鬼 火 ”的 主 脱氧 核糖 是 糖 的 一 种 。 
要 成 分 ， 它 与 气 结 合 后 形成 的 酸 
性 物质 就 是 硝酸 。 
% 
o 
5 ~ 
如 3 
3 

































































































































































































































































































































































一 人 虽然 是 砂糖 的 同类 ， 但 它 并 
不 甜 。 

























































































88 第 2 章 蛋 自 质 与 DAA 




























如 果 把 碱 基 比 喻 成 “ 脸 ” 的 
话 ， 脱 氧 核糖 就 是 “ 脚 ”， 
辜 酸 就 是 “ 手 ”。 


一 个 核 葵 酸 的 手 抓 住 另 一 个 
相 邻 核 茸 酸 的 脚 ， 如 此 结合 
就 形成 了 DNA。 


珊 哩 东 代 ( 剖 ) 晋 闪 


CAR 








币 下 的 问题 就 是 磊 基 。 





核 葵 酸 作为 DNA 的 原材料 ， 它 的 
碱 基 实 际 上 有 4 种 。 


N N 
国 | Nn 

Ny N/ N 

| 1 


腺 嗓 哈 (A) 





鸟 嘿 哈 (G) 


碱 基 是 组 成 核 蔡 酸 的 一 部 分 ， 碱 
基 有 4 种 ， 因 此 对 应 的 核 昔 酸 也 
有 4 种 。 





















































[| 
! 









0 
和 
ie 
全 全 











NH2 0 
SN i 
【人 人 人 
| 0 | 0 


胞 哮 啶 (C) 胸腺 哮 啶 (T ) 


腺 喇叭 、 乌 骂 吟 、 胞 咏 喧 、 胸 腺 哮 
啶 它们 各 自 都 有 自己 的 编写 字母 ， 
印 A、G、C、T。 





DNA 就 是 这 4 种 核准 酸 按 不 同 
顺序 排列 形成 的 长 链 结构 。 





是 的 ,蛋白质 是 由 
20 种 饼 基 酸 ， 按 不 


同 顺序 排列 形成 的 
长 链 结 构 。 
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总 之 ， 蛋 白质 和 DNA 都 是 几 
种 材料 按 不 同 顺序 排列 形成 
的 长 链 。 

Wy 2 


A 




















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































记 住 了 ，DNA 的 特有 
字母 就 是 指 碱 基 。 













































































本 






























































































































































决定 氨基 酸 顺 序 的 信息 ， 以 密码 7 
的 形式 记载 在 DNA 上 ， 而 密码 
就 是 DNA 的 字母 。 内 观察 得 很 细 ! 
EEC- + 
这 4 种 碱 基 (A、G、 
C、T) 按 什么 顺序 排 也 就 是 一 个 基因 ， 决 定 
人 了 一 个 蛋白 质 的 氨基 酸 
排列 顺序 。 
seesAGC| CTA 
全 
2 
决定 氨基 酸 排 列 顺序 的 yy 


指定 密码 就 是 这 样 。 
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哈哈 ……， 原 来 基因 并 不 小 玲 ， 你 坏 ， 
是 决定 竺 白质 的 有 无 ， 而 只 顾 自己 ! ! MA 





是 决定 蛋白 质 中 饼 基 酸 的 2 > 一 
排列 顺序 。 















册 


是 的 ， 小 玲 已 经 明白 了 。 

































知道 了 ， 知 道 了 。 
我 今 晚 慢 慢 教 你 ! 1! 


两 人 都 很 努力 ， 
毛 吕 博 士 。 














a 


基因 的 图 书馆 : 染色 体 组 (基因 组 ) 





2003 年 ， 国 际 性 科研 项 目 “人 类 基因 组 计划 ”顺利 地 完成 了 。 如 果 问 这 是 一 个 什么 
项 目 ， 它 是 有 关 确 定 人 类 各 条 染色 体 DNA 全 部 核 苷 酸 顺 序 ， 也 就 是 完成 测定 人 类 23 对 染 
色 体 上 基因 组 中 所 有 DNA 的 碱 基 序列 这 样 一 个 计划 。 

测定 人 类 所 有 DNA 的 碱 基 序列 ， 并 将 它们 记录 下 来 ， 就 像 : AGTCGTATCGACGA 
TCGACTGATCGATCGATCGTAGTCAGTCAACATGCTGTCAGTGT…… 这 样 ，A、G、 
C、T 四 个 字母 排列 达 30 亿 个 碱 基 对 。 

这 30 亿 个 碱 基 对 中 ， 含 有 蛋白 质 的 氨基 酸 排列 密码 ， 也 就 是 含有 “基因 ” 


细胞 分 裂 时 ，DNA 
被 复制 ， 染 色 体 折 
合成 这 种 形状 


并 DNA 


细胞 中 的 细胞 校 有 染色 体 ， 
染色 体 里 的 DNA 以 浓缩 折合 
人 的 形式 存在 。 





细胞 


AGTCATGATGCTGAGT 


AGCT 字 母 排列 
30 亿 个 碱 基 对 





字母 排列 中 国 四 是 基因 部 分 
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像 这 样 ， 所 有 的 “字母 排列 ”， 也 就 是 所 有 的 DNA 碱 基 序列 的 集合 就 是 “基因 


组 ”， 或 叫 “染色 体 组 ”。 所 有 的 生物 ， 它 们 每 个 细胞 都 拥有 各 自 的 基因 组 ， 我 们 人 类 
的 基因 组 就 叫做 “人 类 基因 组 ”。 
像 我 们 人 类 ， 接 受 了 来 自 父 亲 和 母 亲 的 DNA， 因 此 细胞 中 拥有 两 套 基因 组 。 


父亲 的 基因 组 母亲 的 基因 组 


子 代 从 父亲 和 母亲 
那 各 获得 1 套 ， 合 
计 2 套 


注 : 实际 上 ， 子 代 从 父亲 和 母亲 那里 分 别 获得 23 条 染色 体 ( 组 成 23 对 ，46 条 ) ， 在 这 为 了 易于 说 明 ， 只 表示 成 1 
对 ，2 条 染色 体 。 






中 
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我 们 可 以 把 基因 组 形象 地 比喻 成 收藏 “基因 ”这 种 书 的 图 书馆 。 

_ 基 因 组 实际 上 还 包括 许多 基因 以 外 的 部 分 ， 关于 这 些 部 分 为 何 存在 ， 现 在 的 研究 正 
在 加 速 进行 。 

总 之 ， 进 入 基因 组 这 个 图 书馆 ， 里 面 到 处 都 是 有 关 基 因 记载 的 图 书 。 
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DNA 的 复制 与 
细胞 分 裂 











@@ 细胞 是 靠 分 裂 增殖 的 























































































































































































































党 一 生 中 最 大 的 事件 
今天 我 们 来 讲 一 下 有 关 DNA 的 
复制 和 细胞 的 分 裂 。 
好 像 提 难 ，…。 
一 人 一 横 ， 
区 
9 
这 次 讲 的 内 容 非常 人 pa | 
和 F 的 事情 是 什么 ? 人 
| / NE 
yy \// ~ I¢ 
为 什么 那么 重要 ? ! 述 Qi » 
我 们 首先 从 这 里 讲 \RY | 

















对 生物 而 言 ， 婚 礼 会 
有 那么 重要 吗 ? 
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想象 一 下 水 双 、 章 鱼 它们 的 
求偶 行为 ， 就 像 钢 符 协 奏 那 







对 人 以 外 的 大 多 数 生物 而 
言 ， 一 生 最 重要 的 事件 并 























而 是 这 之 后 的 繁殖 ， 也 就 是 繁殖 子孙 
后 代 ! 






































那么 ， 现 在 咱们 到 河 边 
去 看 看 吧 。 a 了 






























































































































































































































































请 大 家 换 上 方便 运动 的 
服装 。 
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v= 
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a 大 家 请 看 ! 
这 条 河 就 在 研究 ) | i 
所 的 雳 边 1 ? 
立 © ~ 
) AN A 
~ 人 人民 $ 外 吧 

















































































































在 特定 的 季节 里 ， 













































































































本 来 鱼 是 在 每 年 9 一 11 
月 期 间 ， 从 北方 的 海 
| 里 游 回 到 自己 出 生 的 
2 河 里 。 
































































































































这 条 河 是 为 了 研究 用 ， 设 定 了 
特殊 的 气象 条 件 ， 所 以 不 要 考 
虑 季节 的 因素 。 


叭 鱼 和 雄 鱼 相 会 了 。/、| | 全 加 的 了 时， 在 生 也 丰 

















































































































































































































































































这 些 鱼 拼命 地 往 河 的 上 游 游 ， 
等 完成 受精 后 就 死 返 了 。 



























































































































































它们 或 好 像 一 生 都 是 为 了 延续 
后 代 而 活 一 样 。 


“受精 ”是 人 和 鱼 等 多 细 
胞 生物 ， 为 了 繁衍 后 代 而 
进行 “有 性 生殖 ”的 第 一 
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只 有 一 个 细胞 的 单 细胞 生物 ， 
不 能 产生 精子 和 卵子 。 

























































































傻瓜 ! 


它们 是 如 何 此 衍 后 代 






























































































































































































































































区 
六 二 


难道 有 分 身 术 吗 …… 





咱们 回 研究 所 去 ， 看 看 微 
现世 界 演示 器 吧 。 





ET i yh A 
党 细胞 分 裂 : 保留 子孙 后 代 最 原始 的 方法 






































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































区 人/ 蛤 ， 半 里 有 正在 区 秆 后 代 的 
单 细胞 生物 ， 去 看 看 吧 。 








是 的 ， 就 是 这 样 繁衍 
后 代 的 。 






































A | 分 …… 
al 4 分 身 术 ! ? 
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单 细 胞 生物 是 靠 细胞 分 
愉 米 业 生 后 代 的 。 
































单 细胞 生物 是 只 有 一 个 
细胞 组 成 的 。 

































































































































































































































































































































































确实 简单 。 不 过 按 1 小 时 分 到 
1 次 的 话 ……。 












































24 小 时 后 ，1 个 细胞 就 会 增殖 
到 约 1680 万 个 。 
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除草 履 虫 这 样 的 原生 生物 之 外 ， 像 
也 就 是 ， 在 繁殖 后 代 的 行为 


大 肠 杆菌 这 样 的 细菌 也 是 靠 细胞 分 
裂 来 繁衍 后 代 的 。 这 种 繁殖 方式 称 中 ， 最 基本 也 是 最 原始 的 方 
之 为 “无 性 生殖 ”*。 Cy 法 就 是 “细胞 分 裂 ”。 























































































































尝 像 草 用 虫 这 样 的 单 细胞 生物 ， 也 会 有 个 体 之 间 结合 后 ， 相 互 交换 部 分 基因 而 进行 “有 性 生殖 ”的 情况 。 


党 多 细胞 生物 靠 细胞 分 裂 来 维持 机 体 





人 类 如 果 也 能 像 
这 样 分 裂 的 话 
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啊 ， 毛 吕 老 师 ! 


对 单 细胞 生物 而 言 ， 细 胞 
































作为 多 细胞 生物 的 人 类 ， 区 分 裂 就 意味 着 繁 衙 后 代 。 
也 会 发 生 细胞 分 裂 ， 大 家 y 


































































































































































































































































































人 类 也 会 发 生 细 胞 | 
分 烈 ! ? 人 





不 会 是 为 了 繁衍 后 代 ， 靠 细胞 那 是 为 了 什么 而 
分 裂 来 产生 生殖 细胞 吧 。 A 分 裂 - 
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细胞 也 有 寿命 ， 它 在 完成 


我 们 每 天 洗澡 ， 在 洗 去 身上 的 灰 
尘 和 汗水 的 同时 ， 也 将 老化 的 皮 的 作 局 吉 全 宛 搓 ， 
肤 表皮 细胞 一 起 洗 挤 了 。 


有 有 ! 
我 们 洗 掉 的 不 是 污 括 
吗 ? 
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细胞 ”。 




























































































为 了 替代 死去 的 细胞 ， 就 要 不 断 产 生 
新 的 细胞 来 补充 。 人 类 就 是 这 样 几 十 
年 来 维持 着 机 休 的 稳定 性 。 


在 皮肤 的 底部 ， 有 一 层 
能 不 断 产生 新 细胞 …… 


S OO 
~ 




















正在 旺 秋分 裂 的 细胞 是 “基底 /一 仆 


除了 心脏 和 脑 神经 的 部 分 组 织 
外 ， 机 体内 大 部 分 都 是 如 此 增 
殖 细胞 的 。 








是 这 样 季 ….… 人 类 不 是 整个 个 
体 进行 分 时， 而 是 每 个 细胞 部 
能 不 断 地 进行 细胞 分 列 






































基底 细胞 反复 分 裂 就 能 
不 断 产生 新 的 细胞 ， 从 
而 补充 脱落 的 老 细 胞 。 














像 亚 美 那样 的 单 细胞 生 
物 靠 细胞 分 裂 就 能 业 行 
后 代 …… 而 像 我 们 多 细胞 生物 靠 细胞 
分 裂 来 维持 机 体 稳定 ， 这 也 
很 重要 。 










































































































































































































































































































































































照耀 君 ! 人 
什么 “确实 如 此 ” 呀 ! 我 也 是 YW 


SN: 
is 
由 

虽 宗 舍 茶 


多 细胞 生物 。 


























Wy 
光 有 ， 一 定 是 在 实验 室 操控 “人 全 = 不管 怎么 忙 也 应 该 出 来 
丰 总和 多 凋 自己 的 演示 影像 。 四 我 们 见 一 面 吧 ! 
三 谁 ? 
2 
是 毛 只 老师 吗 ? 
3 ¢ er 人 
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细胞 在 不 断 地 分 裂 ， 这 我 们 明白 ， 
了 ， 但 细胞 中 的 基因 是 怎么 变化 本 ， 
的 呢 ? 
























































































































































问 得 好 。 


























从 结论 来 说 ， 是 含有 
基因 的 DNA 在 分 裂 。 Rr 
2 


首先 是 DNA 
扩 增 成 两 倍 


不 过 与 细胞 的 分 天 有 很 大 不 同 的 是 ， DNA 在 分 到 前 和 分 裂 后 的 
DNA 首 先 要 正确 地 复制 成 两 售 ， 然 长 度 保持 不 变 于 。 
后 才能 顺利 地 分 杂 。 





党 实际 上 ， 真 核 生物 的 细胞 在 每 次 DNA 扩 增 成 2 倍 时 ，DNA 的 长 度 都 会 有 略微 的 变 短 。 
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和 里， 
DNA 扩 增 成 两 倍 才 进 行 分 旭 … | 
确 地 将 DNA 扩 增 成 两 信 称 为 复制 。 | 全国 人 全 时 向 直 六 


实际 上 是 复制 的 DNA 平 均 
所 以 我 们 称 这 个 过 程 地 分 配 到 两 个 子 细胞 ， 而 用 
为 DNA 复 制 。 分 到 来 表示 并 不 完全 准确 。 


前 面 讲 过 DNA 的 特征 (参照 
P86) ， 亚 美 还 记得 吗 ? 


不 能 这 么 讲 ， 应 该 是 螺 
旋 双 链 。 


对 ,对 
是 由 许 许多 多 的 核 蔡 酸 聚合 
而 成 的 。 
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为 什么 DNA 是 双 链 的 呢 ? \ \ 本 
为 了 解 开 这 个 连 ， 我 们 去 ?站 SN 
看 看 吧 。 























































































































































































































































































































两 条 DNA 的 “核子 将 ”部 分 ， 
rt 区 
面 伸 出 ， 形 成 像 “ 杭 子 ”的 形 0 
执 。 








也 就 是 碱 基 与 碱 基 之 间 通 过 形成 的 
秘 键 结合 ， 变 成 了 两 条 链 。 





形成 两 条 链 的 DNA 成 为 双 链 DNA 。 





重要 的 是 碱 基 与 碱 基 之 间 的 结合 ， 
相互 间 是 有 规定 的 。 








相互 间 必须 是 





必须 是 这 样 的 组 合 ， 一 个 碱 基 是 A ( 腺 因此 ， 如 果 DNA 的 一 条 链 的 碱 基 序 列 是 
吧 叭 ) 的 话 ， 那 么 另 一 个 碱 基 一 定 是 T “ACGGCCGTTAA” 的 话 ， 那 么 另 一 


(胸腺 哮 啶 | 一 个 碱 基 是 G ( 乌 唆 叭 ) 
的 那么 男 一 个 碱 基 一 定 是 C ( 胞 喀 多 全 全 生生 A 











也 就 是 说 ， 如 果 DNA 一 条 链 的 碱 基 序 
列 确定 的 话 ， 那 么 另 一 条 链 的 碱 基 序 
列 就 也 自动 确定 了 。 











这 个 性 质 在 DNA 复 制 时 
\ 非常 重要 ， 请 记 住 。 
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DNA 的 双 链 解 开 成 单 链 后 ， 两 条 单 链 不 断 地 
结合 上 新 材料 〔 核 痊 酸 ) ， 自 动 地 * 形 成 两 
条 新 的 DNA 双 链 。 























































































































































































































































































































































































自动 地 ”来 表述 ， 实 际 上 是 酶 在 起 作用 。 












































演 在 这 为 了 说 明 ,用 
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那么 ， 放 一 个 简单 易 
性 的 小 片子 吧 ! 
























































接 下 来 让 你 们 看 看 
复制 的 过 程 吧 ! 
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啊 ， 反 方向 也 有 DNA 
聚合 酶 ! 


然后 ，DNA 和 聚合 酶 就 结合 到 复 
制 的 起 始 位 点 。 
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很 多 地 方 者 在 进行 着 相同 的 














A LU 
”7 这样， 就 形成 了 两 个 完全 N\， 
相同 的 双 链 DNA。 















































这 样 就 形成 了 两 个 碱 
基 序列 完全 相同 的 双 
链 DNA! 











是 啊 ， 刚才 说 的 决定 了 一 条 DNA 
的 碱 基 序列 ， 也 就 自动 地 决定 了 
4 | 另 一 条 DNA 的 碱 基 序 列 ， 就 是 指 
复制 这 种 性 质 ! 
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不 过 ,什么 是 DNA 聚 合 醉 路 ? 


DNA 的 复制 ， 简 单 地 说 就 是 新 DNA 的 
合成 。 合 成 新 DNA 是 由 DNA 聚 合 醉 这 
种 蛋白 酶 来 完成 的 。 









































































































































刚才 说 “自动 地 ”， 但 严格 地 讲 并 不 
是 “自动 地 ”ms 








卫 


我 来 说 明 一 下 吧 。 























































































































































































































那 就 更 近 一 点 去 看 看 吧 ， 
DNA 和 聚 合 醉 在 干什么 ! 





Ln 


Ee 像 是 进入 了 DNA 复 制 的 
什么 在 沙沙 作 响 ? 0 




























































































































































































许多 在 核 外 的 核糖 体 上 合 
成 的 蛋白 质 ， 纷 给 进入 到 
核 内 。 


人 [多 天 所 和 人 


O 〇 (CC | 体 后 ，DNA 双 链 就 开 


始 解 开 


请 仔细 看 DNA ， 到 处 者 > 
有 每 白 质 在 不 断 的 结合 
法 一 


解 开 的 DNA 链 





入 让 新 那么 
DNA 外 的 合成 已 经 开始 了 吗 ? 5 
到 DNA 合 成 的 地 方 


去 看 看 吧 。 
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在 蛋白 质 形 成 的 复合 物 中 ， 其 中 之 
一 能 结合 住 一 条 链 的 DNA， 而 周转 
是 DNA 的 原材料 一 一 核 痊 酸 ， 不 断 
地 结合 上 去 。 


请 看 仔细 ，DNA 聚 合 
酶 最 初 合成 的 并 不 是 
DNAI! 








实际 上 ，DNA 的 合成 是 在 先 合成 一 段 短 RNA 后 ， 
才 开始 进行 的 。 






最 初 合成 的 短 RNA， 岂 RNA 引 物 。 


DNA 





RNA 引物 


Se 
T 和 xnrmrrrTTTTTTTTTTT ats 
dD 
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RNA 引 物 合成 后 ，DNA 聚 合 酶 就 
可 以 开始 合成 DNA 了 。 复制 开始 的 地 广 


解 开 的 方向 


什么 是 DNA 合 成 的 前 进 
方向 ? 


DNA 链 四 上 ， 在 双 链 解 开 处 ， 不 断 地 复制 
新 DNA 链 。 


DNA 链 四 上 ， 形 成 多 个 短 的 、 北 向 的 
DNA 片 断 ! 
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实际 上 ，DNA 双 链 是 方向 
相反 的 两 条 链 相 互 结合 而 
形成 的 。 

























































































































































































NS 


A N 也 就 是 说 两 条 链 中 ， 一 条 是 “5” 


的 话 ， 那 另 一 条 一 定 是 “3' 末端 ” 


















































有 问题 ! 
为 什么 使 用 “5 ”或 “3 ”这 样 
的 标记 ? 


{和 





DNA 的 原材料 是 由 脱氧 核糖 (五 碳 糖 )、 
磷酸 和 威 基 构 成 的 


会 rormaW 


( 村 ) 村 


区 







































































































































































































核 苷 酸 的 结构 











































































































































































































区 地 说 ， ” ”在 这 里 是 一 各 位置 记 导 。 
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脱氧 核糖 含有 五 个 碳 原 子 ， 按 顺序 从 将 “5 ”的 一 侧 称 为 “5 端 ”， 
1 到 5′ 排 号 。 将 “3 ”的 一 侧 称 为 “3 浆 ”。 


























是 的 ， 是 这 样 。 













DNA 和 又 合 酶 在 复制 DNA 时 ， 只 能 沿 
着 从 5′ 端 到 3 端的 方向 进行 。 


因此 ， 双 链 的 DNA 能 解 开 成 
两 条 单 链 。 











随 着 两 条 单 链 的 形成 ， 其 中 。 
一 条 链 的 复制 开始 按照 从 5 
端 到 3 端的 方向 连续 进行 。 









另 一 条 链 只 能 按照 相反 的 方向 
复制 DNA。 区 先是 形成 短 的 DNA 片 断 ， 最 后 连 成 一 条 


完整 的 长 链 。 
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这 些 短 的 DNA 片 断 是 由 日 本 的 


怎么 样 ? 讲 到 这 如 果 都 
网 崎 令 治 博士 发 现 的 ， 因 此 世 


明白 的 话 ， 可 以 说 你 们 































































































界 上 以 他 的 名 字 命名 这 些 短片 两 个 人 的 DNA 部 分 就 算 
断 为 “ 风 峙 片断 ”。 理解 了 。 
雪人 3 
b y- 
[0 ln 一 x 
1 































































































为 什么 DNA 聚 合 酶 ， 只 能 按 从 5′ 端 
到 3′ 端的 方向 进行 DNA 的 复制 ? 了 








































































































和 > 











































































































































































































电 …… 说 起 来 话 长 ， 但 这 痰 你 只 记 住 
DNA 肥 合 酶 具有 这 种 特性 就 行 。 





啊 ， 请 看 ! 
这 样 所 有 的 DNA 就 复制 完了 1! 





看 来 即使 说 明了 ， 也 没 
有 让 我 们 理解 的 信心 。 
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复制 那么 细 长 的 DNA 而 不 出 现 
缠绕 ， 不 觉得 不 可 思议 吗 ? 
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毛 吕 老师 也 提 过 关于 生命 的 
话题 。 





















































































































































































































































































































































































































































































































































任何 细胞 都 是 有 寿命 的 ， 到 
了 一 定 阶段 都 会 死 挤 。 









对 ， 毛 吕 者 师 那 时 还 扒 
伤感 的 样子 ， 





老师 说 这 话 的 时 候 
还 有 些 患 伤 吧 ? 
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什么 是 染色 体 





党 “染色 ” 体 是 用 色素 染色 后 能 看 见 的 





细胞 分 裂 的 主角 是 染色 体 。 
[AR 
& 什么 是 “染色 体 ” 呢 ? 
E24 


染色 体 就 是 细胞 分 裂 时 ， 在 细胞 中 央 聚 集 的 “ 软 乎 乎 的 ”东西 ， 分 裂 时 一 
下 子 就 分 裂 成 两 个 。 染 色 体 上 含有 遗传 信息 。 


DNA 通 常 结合 到 被 叫做 “组 蛋白 ”的 蛋白 质 上 ， 形 成 细 长 的 染色 质 结 
构 。 在 第 1 章 中 讲 过 “念珠 结构 ”， 还 记得 吗 ? 组 蛋白 的 周围 被 DNA 缠 绕 
1.7 周 ， 形 成 一 个 念珠 结构 ， 无 数 的 念珠 结构 连接 在 一 起 形成 的 基因 结构 
物 通常 称 为 染色 体 。 


每 个 “念珠 ”， 也 就 是 核 小 体 ， 都 是 由 1 个 含有 H2A、H2B、H3、H4 四 种 
组 蛋白 的 8 分 子 组 蛋白 核心 ， 以 及 缠绕 在 核心 外 的 DNA 双 链 组 成 的 。 


染色 质 常 分 散 存在 于 细胞 核 内 ， 即 使 用 光学 显微镜 也 很 难看 到 ， 但 当 它 发 
生 凝 缩 形成 粗 的 、 棒 状 的 染色 体 结构 时 ， 就 能 看 到 它 了 。 
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和 @ 


分 散 存 在 的 染色 质 形成 凝 缩 的 染色 体 





DNA 与 染色 体 


染色 体 在 19 世 纪 就 已 经 被 发 现 ， 由 于 它 易于 被 碱 性 色素 染色 ， 因 此 取 名 为 
染色 体 ( chromosome ) 。 





学 人 有 24 种 染色 体 





四 


染色 体 的 种 类 ( 数量 ) 因 生物 种 类 的 不 同 而 异 ， 但 它 不 会 因为 是 高 等 生物 
染色 体 的 数量 就 多 。 人 有 24 种 染色 体 。 


24 种 染色 体 中 ， 其 中 22 种 称 为 “ 常 染色 体 ”， 几 乎 所 有 细胞 的 染色 体 都 是 
由 两 条 染色 单 体 组 成 。 为 什么 是 两 条 染色 单 体 呢 ， 因 为 一 条 来 自 父 本 ， 另 
一 条 来 自 母 本 。 


常 染色 体 是 按 染色 体 的 大 小 顺序 排列 成 1 至 22 号 的 ， 因 此 通常 叫 “…… 号 
染色 体 ”。 其 他 的 两 种 染色 体 通常 叫 “ 性 染色 体 ”， 它 包括 “X 染 色 体 ” 
和 “Y 染 色 体 ”。 


性 染色 体 ， 顾名思义 就 是 区 分 男女 性 别 的 染色 体 。 如 下 图 所 示 ， 男 性 的 细 
胞 中 有 X 染 色 体 和 Y 染 色 体 各 一 条 ， 而 女性 的 细胞 中 有 两 条 X 染 色 体 ， 没 
有 Y 染 色 体 。 
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常 染色 体 





必 细胞 处 于 分 裂 期 时 ， 染 色 体会 发 生 凝 缩 


细胞 分 裂 期 ， 复制 的 DNA 与 组 蛋白 一 起 发 生 很 有 规律 地 凝 缩 ， 形 成 很 粗 
的 染色 体 。 只 有 这 时 细胞 才 会 出 现 凝 缩 成 很 粗 的 染色 体 结构 。 


很 厚 的 布 ， 用 剪子 前 成 两 部 分 是 很 困难 的 ， 相 比 之 下 ， 反 复 折 闪 更 简单 易 
行 。DNA 就 是 这 样 ， 在 核 内 分 散 存 在 ， 只 有 凝 缩 成 很 粗 的 结构 时 ， 细 胞 
才 易 于 分 裂 。 

那么 ， 咱 们 就 再 现 一 下 细胞 分 裂 的 情形 吧 。 
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铺 有 活力 的 细胞 分 裂 


DNA 复 制 完了 。 进 入 下 一 个 阶段 。 





4 DNA 复 制 完 后 ， 细 胞 就 要 为 进入 实质 性 的 “分 裂 ”期 做 准备 。 细 胞 分 裂 
@ 包括 细胞 核 分 裂 和 细胞 质 分 裂 两 部 分 。 


党 细胞 核 分 裂 就 像 是 被 扯 断 的 线 

细胞 核 是 DNA 的 储存 库 。 细 胞 分 裂 首先 是 细胞 核 分 列 成 两 个 ， 这 个 过 程 
叫做 细胞 核 分 烈 。 

细胞 核 分 烈 难道 就 像 原子 力 发 电 一 样 ， 一 下 产生 很 大 的 放射 能 ?! 


在 体内 ? 啊 一 一 


不 ,细胞 的 核 分 裂 不 产生 放射 能 ， 请 放心 。 
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细胞 核 分 裂 ， 首 先是 复制 的 DNA 发 生 凝 缩 ， 形 成 像 Xx 型。 然后 是 位 于 细胞 
核 旁 的 中 心 体 ， 开 始 向 两 极 移动 。 


细胞 核 
核 腊 复制 的 DNA 
一 一 一 人 
中 心 体 


细胞 





细胞 核 分 裂 ， 首 先是 细胞 核 的 消失 。 因 为 在 细胞 核 的 外 围 还 有 核 膜 ， 它 破 
@ 裂 后 以 小 膜 泡 的 形式 分 散 到 细胞 质 中 。 





瞪 ! 中 心 体 的 形态 在 变 ! 


[& 是 的 ， 移 向 细胞 两 极 的 中 心 体 ， 开 始 发 射出 “纺锤 丝 ”， 纺锤 丝 是 细 攻 


的 微 管 纤维 。 
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@ 


@ 


核 外 围 的 核 膜 消失 ， 复 制 后 凝 缩 的 DNA， 犹 如 是 在 细胞 质 的 海洋 中 一 
样 。 这 个 过 程 具 有 重要 的 意义 。 


染色 体 发 生 凝 缩 ， 形 成 粗 的 棒状 结构 ， 两 极 的 中 心 体 发 射出 的 纺锤 丝 ， 紧 
紧 地 粘 附 在 染色 体 的 中 央 部 位 。 这 时 ， 假 如 说 有 核 膜 存在 的 话 ， 反 而 会 很 
困难 。 


实际 上 ， 核 膜 的 消失 还 有 其 他 的 理由 ， 它 与 DNA 为 什么 只 能 复制 一 次 有 
密切 的 关系 。 
为 什么 纺锤 丝 能 紧 紧 地 粘 附 在 染色 体 上 ， 你 们 知道 吗 ?这 对 细胞 分 裂 来 说 
是 非常 重要 的 。 


纺锤 体 


[RN 


人 > 


这 时 ， 染 色 体 移动 到 细胞 的 中 央 ， 几 乎 呈 一 字 排列 。 一 字 排 列 的 染色 体 被 
联接 在 两 极 发 出 的 纺锤 丝 上 ， 整 个 结构 形成 一 个 细 长 的 纺锤 状 ， 就 叫 纺锤 
体 。 
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这 


联接 染色 体 的 纺锤 丝 ， 将 染色 体 向 细胞 的 两 极 拖 搜 ， 排 列 在 细胞 中 央 的 染 
色 体 开始 向 细胞 的 两 极 分 离 。 


SS 


分 离 到 两 极 的 染色 体 ， 为 了 恢复 到 原来 的 状态 ， 又 开始 分 散 ， 那 种 形态 是 
在 显微镜 下 看 不 到 的 。 然 后 是 重新 形成 细胞 核 膜 ， 在 两 极 出 现 “ 核 ”的 形 


ge 


再 次 形成 的 “ 核 





就 这 样 ， 细 胞 核 分 裂 即 包括 核 、 染 色 体 的 分 裂 ， 同 时 还 包括 牵引 染色 体 的 
纺锤 丝 的 扯 断 。 细 胞 分 裂 过 程 中 因为 有 纺锤 丝 的 出 现 ， 所 以 我 们 把 这 个 分 
裂 过 程 称 为 有 丝 分 裂 。 
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党 细胞 质 分 裂 是 细胞 中 央 变 细 ， 再 完全 分 裂 成 2 个 细胞 


植物 细胞 和 动物 细胞 的 分 裂 方式 相同 吗 ? 


3 


它们 在 细胞 核 的 分 裂 方 面 是 几乎 相同 的 。 但 在 细胞 质 的 分 裂 方 面 ， 动 物 细 
胞 和 植物 细胞 就 有 很 大 的 不 同 。 动 物 细胞 首先 是 在 细胞 的 中 央 变 细 ， 随 着 
中 央 越 来 越 细 ， 最 后 直至 细胞 质 分 离 ， 形 成 两 个 贺 饼 状 ， 从 而 分 裂 为 两 个 
子 细 胞 。 


eO-C0-00% 


由 于 植物 细胞 的 外 围 有 一 层 叫做 细胞 壁 的 物质 覆盖 着 ， 所 以 它 就 不 能 像 动 
物 细胞 那样 分 裂 。 植 物 细胞 进行 分 裂 时 ， 在 细胞 的 正中 央 会 形成 壁 一 样 的 
胞 间 层 ， 胞 间 层 逐渐 变 大 ， 就 将 细胞 一 分 为 二 ， 这 就 是 植物 细胞 的 分 裂 广 
式 。 


SS 


SS 


e[- -OO 


随 着 细胞 分 裂 的 完成 ，DNA 就 平均 地 分 配 到 两 个 子 细胞 中 去 了 。 
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什么 是 细胞 周期 





细胞 中 有 的 能 反复 多 次 地 进行 分 裂 ， 而 有 的 并 不 能 这 样 。 请 看 本 章 的 开始 部 分 ， 在 
皮肤 深层 的 基底 细胞 ( 参照 P107 ) ， 就 是 其 中 一 种 能 反复 多 次 进行 连续 分 裂 的 细胞 。 毫 
无 疑问 基底 细胞 也 是 有 寿命 的 ， 在 人 的 老年 阶段 ， 基 底细 胞 不 能 继续 进行 分 化 所 以 人 的 


皮肤 就 会 衰老 。 


正如 在 本 章 所 学 的 ， 细 胞 的 分 裂 包括 DNA 的 复制 、 染 色 体 凝 缩 、 核 膜 的 消失 、 纺 狂 
体 的 形成 、 细 胞 一 分 为 二 等 不 同 的 过 程 ， 都 是 按照 规定 步骤 和 要 求 进行 的 。 






分 裂 准备 完毕 ， 开 始 
牵 拉 染 色 体 。 






是 否 可 进入 细 | 
分 型? 


Nl 






物质 和 能 量 准备 好 了 吗 ? 
进入 细胞 周期 。 
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多 次 进行 分 裂 的 细胞 ， 这 些 步 又 就 反复 地 重复 。 
像 这 样 细胞 经 历 一 系列 的 步 又 ， 也 就 是 经 过 1 次 细胞 分 裂 的 循环 过 程 就 叫 细胞 周 
期 。 细 胞 周期 如 下 所 示 ， 包 括 4 个 不 同 的 阶段 ， Gl 期 ，S 期 ，G: 期 和 M 期 。 


G1 期 : 是 DNA 复 制 的 准备 期 。 


0 


S 期 : 是 DNA 的 复制 期 。 复制 也 就 是 合成 新 的 DNA。 合 成 的 英文 是 synthesis， 所 以 
取 它 的 第 一 个 字母 S， 即 称 为 S 期 。 


W 


G2 期 : 是 分 裂 的 准备 时 期 。 


M 期 : 也 就 是 细胞 分 裂 期 ， 包 括 细胞 核 的 分 裂 和 细胞 质 的 分 型。 细胞 分 裂 的 英文 是 
mitosis， 取 它 的 第 一 个 字母 M， 就 称 M 期 。 


G1 期 和 G2 期 是 存在 于 M 期 到 S 期 、S 期 到 M 期 之 间 ， 间 隔 gap 的 第 一 个 字母 是 G， 为 了 
区 分 ， 就 分 别 取 名 为 G1 期 和 G2 期 。 
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(© 癌 是 如 何 形成 的 


癌 细 胞 原本 是 我 们 体内 活动 的 正常 细胞 ， 但 由 于 突 发 异常 ， 大 量 繁殖 而 给 周围 细胞 
带 来 了 坏 的 影响 。 癌 细胞 不 断 增殖 、 积 聚 ， 直 到 我 们 肉眼 能 看 到 程度 的 大 小 时 ， 就 成 了 
通常 所 说 的 “ 癌 ”。 

正常 细胞 转变 成 癌 细 胞 有 各 种 各 样 的 原因 ， 最 常见 的 是 由 于 某 些 基因 发 生 了 变异 ， 
使 细胞 不 断 分 裂 、 增 殖 。 


G@ 一 奖 一 图 


正常 细胞 基因 发 生变 异 异常 的 细胞 ( 冶 细 胞 ) 





瘤 细胞 能 不 断 地 分 裂 、 增 殖 ， 是 因为 它 失 去 了 正常 细胞 的 制动器 抑 瘤 基因 ) 功 
能 ， 在 癌 细 胞 中 ， 发 挥 这 种 制动器 功能 的 蛋白 质 失效 了 。 如 果 制动器 失效 了 ， 细 胞 就 可 


以 任意 增殖 ， 从 而 成 为 癌 细 胞 了 。 
肿瘤 
= 一 A 
_S@ 和 HEHE 


不 断 分 裂 的 癌 细 胞 
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另外 ， 还 有些 癌 细 胞 ， 在 分 裂 过 程 中 起 加 速 器 作用 的 蛋白 质 出 现 了 问题 ， 使 加 速 器 
的 功率 连续 保持 在 最 大 化 ， 分 裂 达 到 了 最 旺盛 的 程度 ， 即 使 制动器 发 挥 最 大 的 功能 ， 也 
不 能 遏制 这 种 分 型 。 

细胞 分 裂 反 复 不 断 地 进行 ， 就 形成 了 “ 癌 ”， 从 而 影响 了 组 织 和 器 官 的 正常 功能 。 

在 多 细胞 生物 中 ， 细 胞 形成 的 、 具 有 生命 活动 规律 的 有 机 体 ， 就 像 一 个 社会 ， 一 个 
国家 一 样 。 因 此 ， 每 个 细胞 都 在 为 保证 这 个 社会 、 这 个 国家 的 秩序 稳定 而 努力 。 需 要 时 
进行 分 裂 ， 不 需要 时 就 停止 分 裂 ， 每 个 成 员 都 在 完成 各 自 被 赋予 的 使 命 。 

因此 ， 正 常 细胞 是 被 严格 控制 而 不 能 随便 分 裂 的。 控制 得 当 ， 细 胞 分 裂 的 循环 ， 也 
就 是 前 面 讲 到 的 细胞 周期 就 能 正常 进行 。 否 则 ， 失 控 的 话 ， 就 会 产生 癌 细 胞 。 
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蛋白 质 是 如 何 合成 的 


















































































































































学 蛋白 质 是 如 何 合成 的 












































































































































































































































































































































学 习 完 后 ， 休 息 休息 
真 舒 服 …… 












































































































































































































































小 玲 ， 我 ~ 
NN) 、 - 
a 
jy | S 
) | 、/ 怎么 了 亚 美 ? 2 


CY 遍 一 本 正经 的 。 


想起 毛 吕 老师 
Te 


4 
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毛 吕 老师 还 在 吧 ? 

















































































































































































































































































什么 呀 ? 
在 说 什么 呢 ! ? 























































































































































































































vv 
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和 不 过 ， 考 师 出 来 的 会 是 演 


示 映 像 ， 也 不 能 说 服 人 ! 















































































































































笨蛋 ! 
非 要 我 出 来 确认 吗 ! ? 





一 NM 
位 
/ff 
和 





142 第 4 章 看 白质 是 如 何 合成 的 



















































































| seam ,7 
毛 昌 老师 ! Ss NY 


ES ba 
和 
Tg Am 
因为 研究 很 忙 ， 我 只 能 偶尔 
与 你 们 见 一 面 ! 
换 衣 服 的 时 候 也 不 会 接 
电话 啊 ! 





































































































































































































既然 是 电视 电话 的 话 ， 
就 早 告诉 我 们 一 声 嘛 ! 
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f 亚 美 一 本 正经 的 说 : 
1 “ 毛 虽 老师 已 经 和 
Oa 这 样 有 …'… 昨 晚 有 这 事 啊 ? 这 企业 界 必 心 ”的 时 






















































































































































































那 位 坏 坏 的 先生 是 不 全 ee 
这 么 轻易 死 的 ! 
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不 过 ， 生 病 和 事故 是 不 
































会 选择 人 的 。 




















的 疾病 就 有 癌症 。 












































































































































































































































比如 说 威胁 我 们 生命 
























































































































































致 瘤 物 会 结合 到 DNA 上 、 兹 
外 线 等 对 DNA 都 有 损伤 一 一 


如 果 是 在 基因 的 重要 部 位 ， 那 是 因为 基因 出 现 错 误 ， 就 
将 会 产生 错误 的 基因 ， 从 而 会 导致 翻译 的 妥 白 质 的 结构 
导致 癌症 等 疾病 的 发 生 。 和 性 质 出 现 错误 。 






































DNA 复 制 的 时 候 ， 它 们 使 
DNA 又 合 酶 不 能 正确 地 进 
行 复制 。 




















































































































































































































































































































而 行使 正常 功能 的 蛋白 质 
就 不 能 产生 。 





145 





基因 是 蛋白 质 的 合成 血红 蛋白 就 是 这 样 ， 如 
图 吧 。 果 一 处 出 错 ， 就 会 引起 


病变 


那 将 是 我 们 接 下 来 要 
| 学 习 的 内 容 。 





汉 什么 是 转录 












































完成 妥 白 质 的 合成 需 按 以 下 的 Spgsy 
流程 进行 。 
0 
Bg 人 
pa 
/ 




















遗传 信息 随 着 DNA 的 复制 ， 传 递 给 


于 代 细胞 或 个 体 。 
7 
那些 遗传 信息 ， 在 各 自 的 细胞 


中 从 DNA 转 录 成 RNA， 再 根据 
RNA 合 成 彼 白 质 。 
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如 果 说 DNA 是 虱 白 质 的 合成 图 的 话 ， i 
> 昨天 我 们 学 习 了 “复制 ”， 屠 么 
那么 RNA 就 是 合成 彼 白 质 的 说 明 书 。 六 二 亲 汪 定量 
























































































































































次 S Ua 

合成 因 

(DNA) RNA 
从 合成 图 到 说 明 书 的 过 程 就 叫 和 转录 就 像 是 IT 恤衫 上 的 
“转录 ”。 Y 受 千 印 一 样 。 


对 的 …… 不 过 这 里 所 说 的 
“转录 ”有 点 不 同 。 


RNA 是 以 DNA 上 的 碱 基 为 模板 


























非 模板 DNA 
了 个 ae 
时 转录 合成 的 RNA 
AG 合 
下 CGC NT 
T A © 6 > a ys Va 
ATCGCSG 丰 和 安吉 疙 章 4Tc999、 
ks LL 
板 DNA 
DNA 双 链 双 链 解 开 成 一 条 单 链 














蛋白 酶 人 的 模型 ! ? A 


本 
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大 批量 的 生产 模型 时 ， 首 先 需要 
制作 原型 。 











































































































































































































、 


蛋白 酶 人 的 原型 



































































































































































































































































































































注入 模型 的 材料 ， 并 使 打开 用 子 ， 取 出 原型 模具 就 制作 完成 了 ! 
的 话 ， 





























盖 上 盖 ， 注 入 模型 的 
材料 ， 
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从 DNA 转 录 成 RNA， 和 这 个 制作 
方法 有 些 相似 。 以 DNA 为 模板 ， 合 成 RNA 















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































DNA DNA 
n bm (模板 ) Ra ( 非 模板 ) DNA 
~ 
f -上 
合成 与 非 模板 DNA 具有 相同 碱 基 的 RNA， 2 人 
明 自 了 ee 
这 是 遗传 信息 的 转录 ， 在 第 1 章 
中 已 经 提 过 。 
(ps | s \ 
N | a 
| 基因 转录 成 RNA， 是 进入 
Ne 中 合成 恒 白 质 工艺 的 初始 阶 
| 一 全 其 。 
实际 上 被 转录 的 基因 ， 因 细胞 种 有 的 是 只 在 神经 细胞 中 
类 的 不 同 而 有 所 不 同 。 才 转 录 的 基因 ， 而 有 的 
是 只 在 肝 细胞 中 才 转 录 
7 的 基因 。 
1 1 詹 
a )) | 
是 否 在 所 有 的 细胞 中 部 转录 | 
相同 的 基因 …… 
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那么 ， 也 有 在 哪 种 细胞 中 
部 不 转录 的 基因 吧 ? 





了 不 起 呀 ， 亚 美 ! MA 











































































































































































































实际 上 ， 在 我 们 的 
和 全 从 不 全 人 和 天生 偶尔 也 会 灵光 一 现 !J 六 ?本 
们 处 于 休眠 状态 。 \ 
， 廊 ~ > 22 
总 - 
S /4 不 是 偶尔 ! 
ud 是 智慧 的 涌现 ! 











有 些 基因 被 认为 在 进化 的 过 程 


因 被 称 作 是 “ 假 基 因 ”。 
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责 生 功能 的 假 基因 ， 有 可 


也 可 以 说 是 “基因 的 或 长” 听 起 来 有 些 神 秘 色 能 在 不 为 我 们 所 知 | 
权 些 的 某 些 
或 “基因 的 化 石 ”。 彩 。 地 方 发 生 转录 ， 并 发 挥 功 
和 











“heé 




































学 习 分 子 生物 学 ， 我 们 才 
刚刚 入 门 有 。 





为 了 不 使 你 们 感到 困惑 
论 了 吧 。 





































































































实际 上 ， 在 假 基因 当中 ， 有 


， 我 们 不 讨 的 能 进行 转录 ， 有 的 甚至 还 


作为 基因 发 挥 功能 。 这 一 点 
要 注意 ! 










































































































































































































































































































































































Lo 





照 类 君 ， 为 什么 手 里 拿 
着 电话 ? 







































































































































































































































































































































































































































































你 瞻 ， 电 话 线 星 旭 旋 状 ， 一 层 
一 层 地 缠绕 ， 像 什么 趾 ? 
































































































































g 念珠 结构 〔 核 小 体 ) 部 
像 DNA! 中 1 分 的 内 容 已 经 学 过 ( 参 


照 P43) 。 


对 ， 完 全 正确 。DNA 在 细胞 
的 核 内 与 组 彼 白 缠 在 一 起 。 
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许 许多 多 的 念珠 状 结构 事 联 
在 一 起 ， 形 成 染色 质 。 









































































































































二 2 


这 个 丸 色 质 ， 其 存在 形式 
大 致 有 两 种 。 





一 种 是 像 拉 伸 的 电话 线 一 
样 ， 念珠 状 结构 以 松散 的 
形式 存在 。 


另 一 种 是 像 收 紧 的 电话 线 一 样 ， 
念珠 状 结构 之 间 无 间 陈 ， 收 缩 成 
紧密 的 状态 ， 通 常 丸 色 质 就 是 
以 这 种 形式 存在 的 。 

















基因 转录 时 ， 念 珠 状 结构 以 松散 的 
形式 存在 。 


















































































































































































































































































































































※ 染 色 质 通常 不 发 生 基因 转录 时 ， 以 凝 缩 成 更 加 紧密 的 状态 存在 ， 称 之 为 异 染色 质 。 
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党 mRNA 是 以 双 链 DNA 中 的 一 条 DNA 链 为 模板 合成 的 













DNA 是 两 条 链 按 相反 的 基因 也 就 是 蛋白 质 的 合 
方向 排列 的 ， 基 因 是 其 成 图 是 在 DNA 链 上 具 
中 的 一 部 分 。 有 意义 的 碱 基 序列 。 










































与 其 互补 配对 的 碱 基 序列 
组 成 另 一 条 链 ，DNA 以 这 
种 双 链 的 形式 存在 。 






























遗传 信息 转录 成 RNA， 
作为 基因 无 意义 的 部 
分 也 就 是 互补 配对 的 
另 一 条 链 ， 起 到 模板 的 
作用 。 






双 链 DNA 如 果 分 为 A、B 链 的 
话 ， 基 因 有 些 存 在 于 A 链 中 ， 
而 有 些 则 存在 于 B 链 中 ， 以 这 
种 分 散 的 方式 存在 。 







































































基因 的 DNA 互 补 双 链 中 ， 编 码 彼 
白质 的 那 条 链 ， 即 有 意义 的 DNA 
链 称 为 有 义 链 或 正 链 。 


这 两 条 链 有 相同 
的 碱 基 序列 


作为 合成 RNA 模 板 链 的 DNA 称 < 
为 反 义 链 。 合 成 的 RNA 的 碱 基 也 就 是 与 有 义 链 的 三 也 就 是 合成 的 RNA 链 是 含有 


序列 含有 基因 的 部 分 ， 基 序列 相同 。 全 下 全 人 的 “ 复 
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ToT eT 


在 第 3 章 已 经 讲 过 ， 如 果 有 义 链 的 
碱 基 序 列 是 “ACGGCCGTTAA” 
的 话 一 一 





反 义 链 的 碱 基 序列 就 应 该 是 
“TGCCGGCAATT” 。 














































































































以 “TGCCGGCAATT” 为 模板 ， 合 成 
的 “ACGGCCGUUAA” 链 ， 是 与 有 义 
链 具有 相同 碳 基 序列 的 RNA。 


oo 
pT 


C0 


亚 美 , 没 懂 吗 ? 
注 : 举例 说 明 的 是 反 义 链 DNA， 而 与 之 互补 的 DNA 链 就 是 有 义 链 
原型 。 
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RNA 的 碱 基 序 列 与 有 义 链 
的 碱 基 序列 有 些 不同 。 


有 关 这 方面 的 内 容 ， 我 们 在 
后 面 会 讲 到 (参照 P165) 。 






















































































































































































汉 转录 遗传 信息 的 是 RNA 聚 合 酶 | 书籍 扫 描 : 钢板 + 西瓜 

































































染色 质 像 电 话 线 吧 。 是 到 
松散 的 地 方 去 ? 还 是 到 紧 


















































































































































































































































编 的 地 方 去 ? 
， 马 
1 
到 松散 的 地 方 去 ， 
\ 那么 ， 我 们 回 到 分 子 生 那里 是 转录 最 活跃 
物 学 的 演示 器 ， 去 看 看 的 地 方 。 
业 色 质 吧 ! 


156 第 4 章 蛋白 质 是 如 何 合成 的 











在 第 3 章 已 经 讲 过 ， 当 DNA 复 制 时 ， 


要 招 幕 许多 的 妥 白 质 ， 来 将 DNA 的 
双 链 打开 。 打开 的 DNA 


a 
. 
DNA a ‘ 本 mK 


A 一 上 请 看 ， 和 屠 时 的 情 
SS 下 录 一 样 。 
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不 过 ， 招 幕 的 蛋白 质 和 DNA 复 制 时 
的 种 类 完全 不 同 。 








DNA 双 链 解 开 
后 ， 结 合 上 去 
的 虱 白 质 ， 其 
中 有 一 个 带 着 
长 长 的 尾巴 。 












































像 这 样 ，DNA 上 含有 


基因 的 碱 基 序列 就 转 
一 边 在 恢复 DNA 的 双 链 结构 ， 合成 的 RNA 沿 着 长 长 尾 录 到 RNA 上 ，RNA 
一 边 在 合成 RNA。 巴 的 方向 在 自 伸 。 再 漂移 到 核 外 。 
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RNA 好 合 本 向 右 侧 
移动 的 话 ，RNA 席 


向 B 位 点 移动 。 











合成 的 RNA， 通 
过 核 孔 进入 细胞 



























































PNONY. i 





像 这 样 ， 遗 传 信息 从 DNA 转 录 后 ， 再 
被 运送 到 核 外 合成 自白 质 的 机 器 一 一 
核糖 休 那 去 。 





在 那里 ，RNA 就 像 是 合成 自白 质 的 
说 明 书 一 样 ， 被 称 为 mRNA (信使 
RNA) 。 


合成 RNA 时 ， 那 个 有 长 长 
尾 已 的 蛋白 质 就 是 RNA 悄 
合 酶 *。 


类 如 果 是 真 核 生 物 的 话 ， 准 确 的 说 法 应 是 RNA 聚 合 酶 工 。 
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汉 转录 后 的 mRNA 加 工 


RNA 隧 合 栈 像 这 样 有 长 尾巴 (CTD: Carboxy-Terminal Domain) 
一 条 长 长 的 尾巴 。 


这 条 尾巴 被 称 之 为 CTD 
RNA 聚合 酶 外 (〈C 痪 功能 域 ) 。 


合成 的 RNA， 沿 着 RNA 聚 

合 酶 的 长 尾 方向 对 出 。 
为 什么 RNA 聚 合 醉 会 有 长 长 
的 尾巴 呢 ? 在 它 的 长 尾 上 又 
到 底 发 生 了 什么 ? 


基因 A 


| i 
我 就 介绍 其 中 之 一 吧 。 


| 实际 上 是 这 样 的 


基因 一 一 也 就 是 在 DNA 
上 记载 的 彼 白 质 的 合成 
图 ， 实 际 上 是 这 样 进行 
前 切 的 。 


是 的 。 基因 是 由 非 编 码 序列 即 
所 谓 的 内 含 子 ， 将 外 显 了 分割 
成 许多 片断 的 。 








161 


人 将 这 些 起 分 害 作 用 的 内 含 子 
也 一 起 转录 成 RNA。 






































内 含 子 内 含 子 








AUC CGC AGU CCA GAA UAU GAA CUA 


WN 





氨基 酸 一 > 
rrr 
氨基 酸 连接 起 来 形成 蛋白 质 
因此 ， 合成 后 的 RNA， 其 中 的 
内 含 子 不 切除 挤 的 话 ， 就 不 能 这 种 从 前 休 RNA 上 前 切 去 
成 为 正确 的 mRNA， 也 就 不 能 除 内 含 子 序列 的 过 程 就 叫 
成 为 各 白质 的 合成 图 。 剪接 。 


这 个 过 程 发 生 在 RNA 聚 合 酶 
的 尾巴 上 。 
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党 外 显 子 混纺 
@ 喂 ， 照 类 君 ， 为 什么 基因 会 被 分 割 成 许多 片断 ? 
目前 这 个 问题 还 正在 研究 中 ， 也 存在 许多 说 法 。 


像 细菌 那样 的 原始 生物 并 不 含有 内 含 子 ， 这 样 基因 更 容易 发 生 重组 ， 有 利 
于 进化 吧 。 


基因 重组 进化 ? ? ? 





基因 就 像 扑克 牌 一 样 ， 有 不 同 的 组 合 方式 。 例 如 从 黑 桃 1 到 黑 桃 K 是 一 个 
[& 基因 ， 从 红 桃 1 到 红 桃 K 是 另 一 个 基因 ， 每 张 牌 都 是 各 自 基因 的 外 显 子 ， 
那么 红 桃 和 黑 桃 的 基因 各 有 13 个 外 显 子 。 
@ 可 是 在 进化 的 过 程 中 ， 经 常会 出 现 黑 桃 4、5、6 与 红 桃 4、5、6 发 生 替 换 的 
现象 。 
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替换 


已 经 知道 在 人 类 的 基因 中 ， 经 常会 有 两 个 不 相关 的 基因 ， 存 在 着 非常 相似 


@ 也 就 是 某 两 个 基因 之 间 的 外 显 子 发 生 了 交换 ， 因 而 产生 了 新 的 基因 。 我 们 
的 外 显 子 。 这 预示 着 通过 外 显 子 重组 ， 能 够 产生 功能 不 同 的 新 基因 。 


这 被 称 为 “外 显 子 混 编 ”。 通过 这 种 方式 ， 能 保证 基因 的 多 样 性 。 它 在 
生物 的 进化 中 起 着 积极 的 作用 。 
[& 有 …… 有 些 难 了 吧 。 
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什么 是 RNA 





学 RNA 的 简写 字母 


@ 从 DNA 转 录 生 成 RNA， 这 部 分 明白 了 吗 ? 


[&) 明白 了 。DNA 复 制 成 RNA， 也 就 是 说 DNA 和 RNA 是 完全 相同 的 吧 ? 


@ 不 对 。 你 看 ， 刚 才 亚 美 就 注意 到 了 : “RNA 链 与 DNA 的 正义 链 有 微小 的 差 


正义 链 
( 非 模板 DNA 链 ) 


RNA 与 DNA 到 底 有 什么 不 同 ， 请 解释 一 下 。 
-4 


(G) 、 胞 喀 啶 (C ) 和 胸腺 喀 啶 (T) 。 基 因 就 是 用 这 4 种 字母 排列 ( 碱 基 


@ 在 第 2 章 中 已 经 学 过 ，DNA 有 4 种 字母 符号 表示 ， 即 腺 味 哈 (A ) 、 鸟 顺 叭 
序列 ) 表示 的 密码 。 
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那么 ， 将 这 些 密码 转录 成 RNA 的 话 ， 也 使 用 相同 的 字母 符号 来 表示 吧 ? 


回答 可 以 说 “是 ”， 也 可 以 说 “不 是 ”。 


RNA 也 有 4 种 字母 符号 ( 碱 基 ) 表示 ， 其 中 3 种 与 DNA 相 同 ， 即 A、G、C， 
剩 下 的 1 种 不 是 T ( 胸腺 喀 啶 ) ， 而 是 U ( 尿 喀 啶 ) 。 


下马 天 马 


HsC. H H 


1 1 
胸腺 哮 啶 (T) 尿 喀 啶 (U ) 


为 什么 只 有 这 里 不 同 ? 
这 也 是 现在 研究 的 热点 ， 许 多 科学 家 提出 这 样 的 “假说 ”。 


在 DNA 中 T ( 胸腺 喀 啶 ) 有 时 会 变异 成 U ( 尿 喀 啶 ) 。 这 样 的 话 ， 如 果 都 用 
U 表 示 的 话 ，DNA 中 就 会 分 为 “本 来 的 U” 和 “T 变 异 的 U”。 也 许 在 当初 就 
可 能 搞 错 了 。 


人 
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从 所 以 ,为 了 不 引起 混淆 ， 在 DNA 中 就 都 采用 了 T ( 胸腺 喀 啶 ) 来 表示 ! 


[9 是 的 ， 这 只 是 “假说 ”。 在 分 子 生物 学 的 世界 里 ， 还 有 许多 未 解 的 谜 ， 因 此 
C3 需要 学 科 之 间 的 交叉 合作 与 研究 。 





尝 糖 类 的 不 同 


| 在 第 2 章 中 已 经 学 过 ， 组 成 DNA 的 原材料 是 核 苷 酸 ( 脱氧 核糖 核 苷 酸 ) ， 它 
| 是 由 磷酸 、 糖 ( 脱氧 核糖 ) 和 碱 基 ( 用 字母 表示 的 ) 三 部 分 组 成 。 








| 组 成 RNA 的 原材料 也 是 核 苷 酸 ， 其 正式 的 名 称 应 该 叫 “ 核 糖 核 苷 酸 ”， 也 是 | 
由 磷酸 、 糖 和 碱 基 三 部 分 组 成 。 这 里 的 糖 不 是 脱氧 核糖 ， 而 是 核糖 。 


一 条 AN - i ~ 
KR i Km 
一 1 


OH 





i 


脱氧 核糖 核糖 
( 组 成 DNA 的 材料 ) ( 组 成 RNA 的 材料 ) 
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也 就 是 DNA 和 RNA 的 不 同 ， 除 了 碱 基 有 一 个 是 从 胸腺 喀 啶 变 成 了 尿 喀 喧 
之 外 ,还 有 就 是 核 苷 酸 的 糖 由 脱氧 核糖 变 成 了 核糖 。 














脱氧 核糖 和 核糖 有 什么 不 同 ? 


不 同 之 处 只 有 一 点 ， 就 是 连 在 2 号 位 碳 ( C ) 原子 上 的 一 个 是 氧 (-H) ， 
一 个 是 羟基 ( -OH ) 。 连 接 所 的 是 脱氧 核糖 核 共 酸 ， 连 接 羟基 的 是 核糖 核 
苷 酸 。 这 点 的 不 同 ， 使 它们 的 性 质 发 生 了 很 大 的 变化 。 


性 质 发 生 了 什么 样 的 变化 ? 


带 有 羟基 ( -OH ) 的 RNA 比 带 有 氨 (-H ) 的 DNA 具 有 更 高 的 反应 性 能 。 
为 什么 呢 ? 这 是 因为 羟基 ( -OH ) 中 的 氧 原子 (O) 比 其 他 的 原子 具有 更 
容易 反应 的 性 质 。 


> 





汉 RNA 的 功能 


像 这 样 ， 碱 基 的 胸腺 喀 啶 (T ) 和 尿 喀 啶 ( U ) 不 同 ， 核 糖 的 糖 不 同 ， 这 
两 点 是 RNA 和 DNA 化 学 结构 上 的 不 同 。 除 此 之 外 ，RNA 和 DNA 还 有 非常 
重要 的 一 点 不 同 ， 那 就 是 已 经 说 过 的 DNA 是 双 链 ， 而 RNA 大 多 是 单 链 。 


多 
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四 马 





DNA 双 链 RNA 单 链 


嗯 ， 那 是 为 什么 呢 ? 双 链 的 话 不 是 更 好 吗 ? 


DNA 确 实 是 这 样 。 但 RNA 的 话 ， 一 条 链 有 它 更 大 的 优点 。 一 条 链 的 RNA 不 
双 螺 旋 结 构 那样 太 硬 ， 而 是 更 加 自由 、 灵 活 。 也 就 是 一 个 RNA 分 子 能 以 各 
形式 存在 。 


例如 ， 在 一 条 RNA 链 中 ， 某 处 含有 “AGGCCC” 的 碱 基 序 列 ， 在 另 一 处 含有 | 
“GGGCCU” 的 碱 基 序 列 ，A 对 U，G 对 C 就 会 形成 互补 配对 ， 在 分 子 内 部 形 
成 双 链 结构 。 于 是 RNA 就 变 成 这 样 的 结构 。 







AGGCCC 






UCCGGG 
hard 


这 里 形成 分 子 
内 的 双 链 
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同 ， 能 变化 成 各 种 不 同 的 形态 ， 从 而 具有 各 种 不 同 的 功能 ， 而 不 仅仅 是 作为 一 


@ 这 对 RNA 来 说 非常 重要 。RNA 不 单 能 以 线 型 的 分 子 形式 存在 ， 还 因 碱 基 的 不 
个 转录 产物 。 





汉 RNA 的 种 类 





各 种 功能 ? 举例 说 它 都 有 什么 功能 。 


比较 有 名 的 就 是 “tRNA (转运 RNA ) ”和 “rRNA ( 核糖 体 RNA ) ”。 两 者 
都 在 合成 蛋白 质 的 过 程 中 ， 发 挥 着 重要 的 作用 。 


| 
| 


感到 有 些 不 可 思议 。DNA 还 听 说 过 ,但 对 RNA 却 了 解 不 多 。 原 来 RNA 比 DNA 
还 要 活跃 呀 。 


是 的 。 这 也 许 就 是 RNA 更 具有 柔韧 性 的 缘故 吧 。 


DPOD 
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我 们 对 于 您 的 到 来 已 经 不 
吃惊 了 ， 有 什么 事 吗 ? 

















2ZY 




























































































































































































近年 来 ， 
































“RNA 在 生命 的 诞生 过 


程 中 ， 发 挥 着 重要 的 作用 ”， 而 
我 们 对 这 种 重要 性 的 认识 也 越 来 
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一 条 富有 柔性 的 RNA 链 ， 和 \ 哪 一 个 更 重要 ? 虽 不 能 一 概 
形态 稳定 的 DNA 双 链 …… = 而 论 ， 但 我 认为 还 是 RNA1 





































































所 谓 的 学 问 ， 并 不 光 是 知识 的 积累 ! 而 广泛 的 
思考 和 灵活 的 运用 才 是 最 重要 的 ! 








你 们 俩 听 好 了 ! 






























































































































































要 向 RNA 学 习 。 哇 ， 见 一 面 的 时 间 太 


短 了 ! 


























是 的 。 那 么 再 见 了 ! 要 像 RNA 一 样 具 


有 …… 科 性 . 
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[4 核糖 体 与 翻译 过 程 





汉 蛋白 质 的 合成 机 器 : 核糖 体 


现在 ， 我 们 去 看 看 合成 蛋白 质 的 
最 后 环节 一 一 翻译 吧 ! ! 





























































































































































































































这 是 细胞 内 ， 已 经 切除 不 含 编 
码 信息 (内 含 子 ) 的 mRNA， 
在 向 核 外 移动 。 










朝 着 细胞 质 里 核糖 休 ( 和 直 白 质 的 合 
成 机 器 ) 的 方向 移动 。 


刚才 讲 过 ， 核 糖 体 是 细胞 中 非常 大 的 大 
分 子 结构 ， 是 由 TRNA 和 许多 的 “核糖 体 
午 白 质 ” 组 成 的 。 


大 亚 基 和 小 亚 基 组 合 在 一 起 ， 形 成 
像 汉堡 包 一 样 的 形状 。 
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请 看 ! 这 时 ， 核 糖 休 还 没有 大 亚 基 ， 它 连接 有 
mRNA 正 在 接近 核糖 休 ! 最 早 乞 基 酸 〈( 妥 务 酸 ) 的 tRNA。 


mRNA 


这 时 ， 核 糖 体 还 没有 形成 完 


« 整 的 结构 ， 被 称 为 “起 始 前 
复合 物 ”。 


tRNA 在 识别 并 结合 mRNA 
上 的 起 始 密码 子 ( AUG ) 后 ， 


大 亚 基 结合 后 ， 核 糖 
体 的 组 装 完成 ， 蛋 白 
质 的 合成 ( 翻译 ) 就 
可 以 开始 了 。 

开始 接近 小 

亚 基 。 
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按照 密码 的 要 求 ， 将 乞 乞 基 酸 的 链 形 
基 酸 一 个 一 个 地 连接 起 
来 。 





党 遗传 密码 的 结构 这 4 种 碱 基 中 的 任意 3 个 字母 ~ 
一 cr 进行 排列 ， 就 形成 一 个 拨 基 
酸 的 密码 。 


mRNA 上 记载 的 密码 是 由 4 种 碱 于 
基 A、G、C、U 进 行 组 合 的 。 


























































例如 ，mRNA 上 部 分 碳 基 序列 是 
“AUGGCUCAUAGC” 的 话 ， 






















按照 每 3 个 字母 翻译 成 一 个 撮 基 
酸 的 话 ， 就 形成 了 “和 址 所 酸 一 
两 馆 酸 一 组 饼 酸 一 毕 所 酸 ” 这 
样 一 条 链 。 
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AUG 是 蛋氨酸 、GCU 是 丙 务 酸 、 像 这 样 3 个 字母 排列 形成 的 三 联 体 
CAU 是 组 刻 酸 、AGC 是 丝氨酸 ， 密码 就 叫做 密码 子 ， 它 们 的 组 成 是 
这 些 都 是 它们 各 自 的 密码 。 有 一 定 规律 的 。 




































































将 mRNA 上 的 密码 子 按 顺序 翻译 ， 
以 气 基 酸 的 形式 进行 再 现 ， 这 被 称 
为 是 “遗传 密码 ”。 

















氨基 酸 与 其 对 应 的 密码 于 
有 列表 。 ff 
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2 个 字母 
1 个 字母 My 香 51 第 
(Uuu ) 革 两 甸 玻 “| 。IUCU ) 丝 押 本 (UAU) 栈 秘 酸 | (UGU ) 半 肝 所 本 

地 (UUC ) 半 丙 复 县。 | (UCC) 丝 和 本 TUAC ) 栈 提 酸 。 | UGC ) 半 且 所 本 
(UUA) 到 本 (UCA 丝 所 本 IUAA) 终止 WUGA1 终 上 自 
(UUG ) 克 和 本 ucG ) 丝 条 本 WUAG ) 终止 (uGG) 包 所 本 国 
(CuU ) 到 和 本 (CCu ) 时 和 本 (CAU ) 组 所 酸 (ccu)Wg 相 ”| 邮 
(CUC 1 训 所 本 (CCC ) 晴 押 可 (CAC ) 组 所 本 1CGC ) 精 和 本 四 
(CUA) 这 和 机 (CCA) 月 扣 攀 。 | (CAA) 从 所 本 胺 “| CGA) 精 所 
(CUG ) 于 各 本 lcce) 员 和 酌 ”| (CAG) 公所 本 办 ”| (1CGG) 精 和 琶 | 加 
(AUU ) 异 训 所 酸 “| 【ACU) 苏 复 酸 。 | (AAU) 天 冬 栈 胺 ”| 。 (AGU ) 丝 所 本 加 
香 (AUC ) 噶 训 所 酸 “| 。 1ACC ) 苏 提 酸 。 | 【AAC) 天 冬 栈 胺 “| 【AGC) 丝 所 上 q 
(AUA ) 异 于 氮 酸 “| 。 (ACA ) 苏 各 本 (AAA ) 翰 相 (AGA) 精 各 也 
(LAUG ) 要 粤 本 (起 始 】】 【ACG ) 苏 所 本 1AAG ) 加 所 本 1AGG ) 精 旬 本 加 
(GUU) 丧生 (GCU ) 两 复 本 。 | (GAU) 天 冬 气 酸 “| 【GGU) 甘 和 本 
(GUC ) 风气 本 。 | 。 1GCC ) 丙 旬 版 。 | (GAC) 天 冬 所 酸 。| 。 1GGC ) 甘 和 本 Q 
(GUA ) 电气 本 (1GCA) 两 所 版 。 | (GAA) 天 冬 和 耽 “| 。 1 GGA ) 甘 所 本 
(GuG ) 姑 乒 | 。 1GCG ) 再 委员 。 | (GAG) 天 和 向 本 “| 。 1GGG ) 甘 和 


喷 ? 怎么 左上 方 的 某 丙 得 酸 有 
“UUU” 和 “UUC”2 种 密码 
学 人 








































































































光 饼 酸 和 精 氢 酸 还 有 6 种 呢 ! 



























































1 




























































































多 
是 的 ， 观察 得 很 仔细 ! 
大 部 分 的 乞 基 酸 都 对 应 有 几 组 


密码 子 。 
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尾 氨基 酸 是 由 tRNA 搬运 的 NA 机， 
是 规定 好 了 的 。 例 如 一 一 


20 各 刻 基 酸 剖 是 通过 结合 到 tRNA 上 ， 
被 搬运 到 核糖 休 上 的 。 












搬运 彼 氛 酸 的 tRNA ， 它 的 前 说 
有 “CAU” 序 列 ， 能 与 表 中 直拨 
酸 对 应 的 密码 子 “AUG” 互 补 配 
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tRNA 上 能 与 三 联 体 密码 子 形 
成 互补 配对 的 三 个 碱 基 称 为 
反 密 码 子 。 


同样 ， 丙 氨 酸 的 密码 子 是 
“GCU”， 搬运 它 的 tRNA 上 
的 反 密 码 子 就 应 该 是 
“IGC”， 通常 用 肌 苷 的 一 
个 缩写 字母 “I” 来 代替 反 密 
码 子 。 





通常 用 ? 也 能 代替 其 他 的 碱 基 吗 ? 


用 “代替 ”来 表述 是 否 合适 还 有 待考 虑 。 肌 背 是 一 种 能 结合 2 一 3 种 碱 基 的 
特殊 碱 基 。 密 码 子 的 第 3 个 碱 基 和 反 密码 子 的 第 1 个 碱 基 配 对 ， 通 常 形成 的 
氢 键 结合 力 较 弱 ， 因 此 有 可 能 与 其 他 几 种 不 同 的 碱 基 配对 。 这 种 碱 基 被 称 
作为 “摆动 碱 基 ”。 


Wr 
长 A 就 像 扑 克 牌 中 的 大 王 ! 


因 对 ， 就 像 全 能 的 一 样 。 除 肌 苷 之 外 ， 反 密码 子 中 用 一 个 缩写 字母 代替 的 摆 


B99 四 国 


动 碱 基 还 有 鸟 嗓 叭 ( G ) 和 尿 喀 啶 (U ) ， 它 们 分 别 能 与 两 种 碱 基 形成 配 
对 。 
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氨基 酸 的 结合 部 位 














那 我 们 再 认真 地 看 一 
下 tRNA 的 结构 吧 。 






与 核糖 体 结合 的 
相关 部 位 





左 图 是 tRNA 分 子 内 相互 
配对 形成 的 折 又 图 。 





哇 一 一 tRNA 分 子 太 复 
杂 了 。 




































































































































































这 些 乞 基 酸 能 结合 在 一 起 ， 与 核糖 体 
的 rRNA 有 关 。 
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引 



































氨基 酸 结合 成 长 链 ， 就 形成 了 
蛋白 质 吧 ! ? ' 






































不 对 。 成 为 蛋白 质 还 有 一 步 
需要 完成 。 





在 mRNA 的 最 后 部 分 ， 记 载 着 “各 白 它 攻 林 为 ,终止 窜 码 隆 。， 

人 有 “UAA” 、“UAG”、 

质 的 合成 到 此 结束 ”这 样 的 信息 。 全 付 生生 光 
任何 所 基 酸 。 





终止 密码 子 进入 核糖 体 
后 会 怎么 样 ? 










终止 因子 就 会 结合 到 终止 密码 
子 上 ， 因 此 址 白质 的 合成 就 会 
停止 。 


然后 ,合成 的 旬 基 酸 长 链 ， 就 会 从 核 
粮 休 上 被 切割 下 来 。 
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是 根据 己基 酸 的 排列 顺序 
自动 进行 的 关 ， 形 成 天 然 
的 结构 。 






合成 的 蛋白 质 大 体 分 
为 “在 细胞 内 工作 ” 
和 “在 细胞 外 工作 ” 
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在 细胞 外 工作 的 彼 白 质 ， 首 先 
在 内 质 同 、 高 尔 基体 等 细胞 小 
器 官 中 发 生 糖 基 化 修饰 ， 然 后 
被 运送 到 细胞 外 发 挥 功 能 。 


从 核糖 休 上 被 切割 下 来 的 氨基 酸 
长 链 ， 会 发 生 折 查 。 





在 细胞 内 的 ， 折 本 成 自白 质 的 
立体 结构 ， 有 的 就 能 立即 发 挥 
功能 ， 有 的 则 被 运送 到 指定 地 ~ 
点 而 发 挥 功 能 。 






































































汉 听 我 讲 完 ! ! 
一 


尝 准 确 地 说 并 不 是 自动 ， 而 是 借助 于 别 的 蛋白 质 进行 折 色 的 。 








”分子 生 物 学 的 技术 和 应 用 








@ 什么 是 基因 重组 技术 


























































































































































































































































































































Gg 分 子 生物 学 的 基础 就 
是 这 些 。 
明天 是 补课 的 最 后 一 天 ， 终于 到 最 后 一 天 了 ， 还 是 让 照 兴 君 来 更 
计划 由 毛 吕 博士 来 讲 。 可 以 和 老师 见面 了 。 好 些 。 


4 
A 























































































































































































































































































































































































































































































































































































































184 第 5 章 分 子 生物 学 的 技术 和 应 用 


千 万 别 迟 到 了 。 












































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Yu 明天 早点 起 来 吧 1! 
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补课 最 后 一 天 






























































有 点 像 小 小 的 “酒精 
怪 男 ”! 











照耀 君 说 过 ， 这 些 星 状 
的 沙子 ， 原 本 是 原生 生 
物 “ 有 和 孔 虫 ”的 骨骼 。 










原本 它们 是 生活 在 
海洋 里 的 生物 呀 ! 







































































它们 已 经 死 了 。 
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亚 美 ， 你 变 了 。 






























































照耀 君 哪 去 了 ? 



































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































恐怕 在 睡懒觉 吧 ? 
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ZA 加 
Gor OR 




















































































































































































































































































































































































































照 …… 照 泡 才 9 





























毛 吕 老 师 在 吗 ? 
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(一 


在 干什么 ! 























赶快 坐 到 位 子 上去， 
后 进 生 。 








汉 操纵 DNA 


gs 还 是 在 放映 像 吧 ? 
今天 我 起 和 你 们 谈 谈 ， 我 以 为 能 见 到 老师 dt 
学 习 分 子 生物 学 ， 到 底 Te ee 





有 什么 用 。 





中 

有 

| 

| 
.D4 


4 
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真 辛 划 。 


他 现在 正在 帮 我 做 研究 








































































































一 会 儿 我 们 就 会 和 ; 
大 家 见面 的 。 那么 继续 吧 。 





























我 们 已 经 讲 过 ， 生 病 是 由 于 身体 和 ， 
细胞 内 的 分 子 形态 出 现 措 党 ， lps i 









































































































































所 以 ， 研 究 分 子 生物 学 ， 就 是 要 
开 清 想 一 些 疑 难 杂 羡 的 病因 ， 这 / - 
样 才 有 可 能 找到 治疗 的 方法 。 一 



























































个 白质 的 眉 党 或 缺失 已 | 





站 





























7 iN 


“生病 的 症状 
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委 白 质 由 于 失常 而 不 能 发 挥 | 
正常 的 功能 ， 由 此 引起 的 病 























检测 一 下 彼 白 质 的 合 
成 图 ， 用 人 工 的 方法 
对 合成 图 进行 研究 和 
改造 ， 




























































































彼 和 白质 的 合成 图 …*… 
指 的 就 是 基因 吧 ? 







检测 和 研究 基因 ， 到 
底 是 怎么 一 回 事 ? 






就 能 找到 病因 ， 并 有 可 能 
找到 它 的 治疗 办 法 。 












4 
23 


品种 改良 与 基因 重组 技术 
这 从 






今天 的 
大 家 讲 | 如 果 不 好 吃 的 话 ， 生 产 
者 和 消费 者 都 会 很 失望 
到? 

















如 果农 作物 抵抗 不 了 害虫 
的 话 ， 很 快 就 会 枯 甘 。 








人 类 为 了 生产 更 好 号、 更 健 
康 、 腕 易 栽培 的 农作物 ， 通 
过 技术 手段 ， 已 经 可 以 对 品 
种 进行 改良 了 。 
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杂交 技术 改良 品种 





从 抗 病虫害 强 的 西 红 3 


杭 中 提取 基因 
微型 。 。… 微 酸 。 “ 酸 的 。“… 甜 的 
“ 抗 虫 害 弱 ， 抗 病 弱 ” 。 抗 病 强 。… 抗 病 弱 


杂交 产生 的 西红柿 各 不 相同 ， 
择 又 甜 ， 抗 病虫害 又 强 的 西红柿 对 细胞 的 基因 进行 重组 
进行 交配 。 





又 甜 ， 抗 病虫害 又 强 的 西 

红 柿 就 诞生 了 ! 
又 甜 ， 抗 病虫害 又 强 的 西 
红 柿 就 诞生 了 1 


不 过 ， 通 过 基因 重组 技术 ,就 

省 去 了 品种 改良 过 程 中 的 反复 号 外， 我 们 不 仅 能 生产 出 

wi 具有 “ 搞 病 强 ”、“ 搞 出 
强 ” 这 种 特性 的 蔬菜 ， 
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胰岛 素 这 种 直 白 质 作为 糖尿 病 的 
治疗 药 ， 能 使 血糖 值 降低 。 


人 的 脐 岛 素 基 因 
以 前 是 从 动物 的 脏 器 中 获得 
因此 生产 大 量 的 、 对 人 无 副 作 
用 的 胰岛 素 是 很 困难 的 。 


大 网 杆菌 大 量 的 
生产 人 的 版 岛 素 


但 是 ， 通 过 基因 重组 技术 ， 将 人 
的 胰岛 素 基 因 导 入 大 肠 杆 菌 ， 就 
可 以 大 量 生产 治疗 糖尿 病 患 者 的 
胰岛 素 。 








a 还 有 ， 就 是 基因 重组 
是 怎么 回 事 ? 

























































































































































































193 


那么 ， 我 就 讲 一 下 基因 
重组 技术 吧 。 












































































































































附带 说 一 下 基因 重组 的 3 个 
操作 步骤 ! 


步骤 1， 扩 增 目的 基因 
+ 
步骤 2， 剪 切 、 移 动 、 粘 接 
将 扩 增 的 基因 进行 酶 切 ， 再 连接 到 其 他 的 基因 上 


+ 
步骤 3， 克 隆 ， 提 取 成 功 进行 基因 重组 的 DNA 


不 过 ， 这 样 说 只 是 基因 重组 
最 基本 的 操作 。 
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举例 说 明 吧 ! 例如 人 的 业 鼻 白 
质 A， 它 的 合成 图 就 是 基因 人 。 
将 基因 A 导入 大 肠 杆 菌 中 ,就 
可 以 大 量 地 生产 这 种 妥 白 质 A 









































实际 上 基因 重组 技术 ， 是 根据 
自己 的 目的 ， 操 作 起 来 比较 复 
杂 的 一 个 过 程 。 








洗 基因 重组 技术 的 一 个 实例 


扩 增 目的 基因 


DNA 双 螺旋 分 子 的 宽度 只 有 2 纳米 (nm ) ，1 nm 是 10 亿 分 之 一 米 ( 100 万 分 
之 一 毫米 ) ， 像 这 样 ， 由 于 基因 的 本 体 DNA 非 常 小 ,我们 肉眼 是 无 法 看 见 的 。 


氨基 酸 。 DNA 


1 10 








肉眼 看 不 见 的 东西 ， 操 作 起 来 非常 困难 。 究 竟 如 何 才能 使 肉眼 看 得 见 呢 ? 

本 书 的 开始 提 到 过 水 〈 参 照 P9 ) 。 一 个 一 个 的 水 分 子 是 我 们 肉眼 看 不 见 的 ， 
如 果 许 许多 多 的 汇集 在 一 起 ， 就 形成 了 我 们 能 看 到 的 液体 形态 的 “水 ”。 同 样 ， 
一 个 一 个 肉眼 看 不 见 的 东西 ， 将 它们 不 断 地 扩 增 ， 就 会 变 成 我 们 肉眼 能 看 得 见 的 
东西 ! 

这 其 中 的 技术 之 一 就 是 PCR ( 聚合 酶 链 式 反应 ) 技术 。PCR 是 将 DNA 上 特定 
的 基因 序列 进行 扩 增 再 将 扩 增 的 基因 片断 进行 提取 ， 通 过 加 入 试 料 来 检测 是 否 有 
目的 片断 的 一 种 技术 手段 (PCR 和 它 的 原理 ， 请 参照 后 述 的 P215 ) 。 






基因 A B22 C1212 * 
= 
通过 PCR 扩 增 基 因 人 加 


基因 的 扩 增 
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人 、 鼠 等 的 基因 都 建立 了 “cDNA 文库 ”， 这 些 “数据 库 ” 可 为 每 位 研究 者 
提供 信息 和 帮助 。 通 过 市 场 购置 ， 就 能 获得 一 种 微量 的 液体 物品 ， 其 中 含有 基因 
A 的 cDNA， 再 通过 PCR 的 方法 扩 增 基因 A。 


cDNA( 将 mRNA 
变换 成 DNA。 原 


区 二 来 的 DNA 含有 内 
ys 子 , 而 cDNA 
oo 不 含 内 含 子 ， 只 


含 外 显 子 ) 
A DNA 


cDNA 文 库 


在 这 里 ， 关 于 目的 基因 的 鉴定 方法 就 不 作 介绍 了 。 


剪 切 、 移 动 、 粘 接 
接 下 来 ， 需 要 将 扩 增 的 基因 A 插入 到 别 的 DNA 中 去 。 这 种 技术 是 基因 重组 技 
术 的 核心 
其 原理 就 是 剪 切 、 移 动 、 粘 接 。 这 和 电脑 中 的 剪 切 、 粘 贴 操作 十 分 相似 ， 如 
果 想 把 某 段 文章 或 词语 用 到 别 的 什么 地 方 ， 就 进行 这 些 操作 。 


分 子 生物 学 的 技术 和 应 用 …… 








分 子 生物 学 的 国 重 和 点 用 ……: 基因 重组 的 一 个 实例 


rrr ee #1 
wet 粘 接 
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首先 ， 是 将 扩 增 的 基因 A 的 两 端 进行 切割 ， 使 之 成 为 粘性 末端 。 起 切割 作用 
的 剪刀 是 一 种 被 称 为 “限制 性 酶 ”的 特殊 酶 。 

什么 是 粘性 末端 呢 ? 

限制 性 酶 是 专 一 性 很 强 ， 切 断 “ 特 定 DNA 碱 基 序列 ” 的 一 种 酶 。 正 是 由 于 它 
的 专 一 性 很 强 ， 使 用 起 来 非常 方便 。 

例如 ，EcoR I 这 种 限制 性 酶 ， 它 只 能 切断 “GAATTC” 这 种 碱 基 序列 。 如 下 
图 所 示 ， 形 成 双 链 的 另 一 条 链 ， 它 的 碱 基 序列 反 过 来 也 是 同样 的 “GAATTC”。 

EcoR 工 能 将 这 一 部 分 切割 成 为 粘性 未 端 ， 形 成 凸凹 不 平 的 接口 。 





因此 ， 利 用 PCR 扩 增 基因 A 时 ， 事 先 将 其 两 端 设计 成 粘性 末端 再 进行 扩 增 就 
方便 多 了 ( 详细 内 容 请 参照 P216 ) 。 

如 果 带 有 粘性 未 端的 基因 A， 要 插入 到 某 DNA 中 实现 粘 接 ， 那 这 个 DNA 也 应 
该 是 具有 相同 的 粘性 末端 。 因 此 这 个 DNA 就 应 该 用 相同 的 限制 性 酶 进行 切割 。 

这 样 ， 用 相同 的 限制 性 酶 切断 两 条 DNA 链 ( 基因 和 插入 的 靶 向 DNA ) ， 将 它 
们 进行 混合 ， 在 DNA 连 接 酶 的 作用 下 ， 使 它们 的 粘性 未 端 发 生 粘 接 ， 形 成 一 条 完 
整 的 DNA 链 。 


粘性 未 端 


粘性 未 端 
名 一 





插入 的 靶 向 DNA 


i 


CHED: EK 


刚才 我 们 提 到 了 “插入 的 靶 向 DNA”。 为 什么 基因 A 一 定 要 故意 插入 到 这 个 
DNA 中 呢 ? 

实际 上 ， 将 某 基因 导入 到 某 种 生物 ， 并 使 该 基因 能 正常 表达 ， 就 需要 将 该 基 
因 按 上 述 的 剪 切 、 移 动 、 粘 接 的 方式 ,插入 到 专用 的 DNA 载 体 上 。 

这 种 载体 ， 通 常 是 形成 环形 的 DNA。 最 早 是 从 大 肠 杆菌 中 发 现 的 一 种 环 状 
DNA， 被 称 为 质粒 。 研 究 者 通过 不 断 的 技术 改良 ， 开 发 出 适合 各 种 目的 的 多 种 载 
体 (也 包括 由 病毒 改造 的 载体 ) 。 

质粒 原本 是 在 细菌 中 具有 任意 复制 的 特性 。 所 以 从 质粒 由 来 的 载体 插 人 基因 
A 后 ， 再 将 其 导 人 大 肠 杆菌 细胞 内 ( 导入 法 有 电 转 等 多 种 方法 ) ， 就 可 以 大 量 地 
增殖 。 


插入 基因 的 部 位 已 确定 @ 基因 人 


GE 


载体 上 含有 能 使 目的 基因 很 好 表达 、。。 大肠 杆菌 载体 
克隆 所 需要 的 其 他 的 基因 
你 


然后 ， 将 增殖 的 大 肠 杆菌 破坏 ， 提 取 、 纯 化 DNA， 获 得 大 量 均一 的 插 人 基因 
A 的 环 状 DNA 基 因 群 ， 这 整个 过 程 就 是 基因 A 的 “克隆 ”。 


ep: 
二 


增殖 的 大 肠 杆菌 获得 大 量 环 状 DNA 
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基因 A 
gO 从 1 个 大 肠 杆菌 发 民 
而 来 的 单 克 隆 菌 落 。 


配制 培养 基 ， 使 导入 细胞 中 


只 含有 基因 人 的 大 肠 杆菌 才 
能 生存。 挑 取 单 克隆 
进行 培养 
获得 基因 人 O O 
的 克隆 O Oo 破坏 大 肠 杆 菌 
(@] 


注 : 菌落 是 细胞 增殖 后 肉眼 能 看 见 的 。 


如 果 培 养 大 量 的 这 种 大 肠 杆菌 ， 导 入 的 基因 A 就 会 产生 蛋白 质 A， 从 而 获得 大 
量 的 蛋白 质 A。 设 计 好 载体 ， 只 需 在 大 肠 杆菌 的 培养 液 中 ， 加 入 某 种 化 学 物质 就 
能 使 基因 A 表 达成 相应 的 蛋白 质 。 





现在 ， 除 了 大 肠 杆菌 等 细菌 外 ， 在 昆虫 和 哺乳 动物 等 细胞 中 ， 利 用 特异 性 的 
载体 ， 也 都 能 表达 生产 相应 的 蛋白 质 。 
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党 DNA 的 检测 和 提取 方法 





前 面 讲 到 ， 基 因 可 以 扩 增 到 肉眼 能 看 见 的 程度 。 利 用 PCR 技 术 扩 增 的 基因 ， 
能 达到 装 满 我 们 眼前 容器 的 程度 吗 ? 

虽说 能 扩 增 ， 但 也 不 至 于 扩 增 到 那 种 程度 。 我 们 检测 基因 的 扩 增 ， 只 是 用 电 
泳 的 方法 将 DNA 进 行 分 离 ， 然 后 用 紫外 线 照射 ， 通 过 检测 DNA 发 光 的 强度 来 分 析 
扩 增 的 程度 。 

这 些 含有 相同 长 度 ， 即 含有 相同 碱 基 序 列 的 DNA， 在 紫外 线 的 照射 下 ,会 
在 琼脂 胶 上 形成 亮 的 条 带 ， 用 刀 将 这 部 分 琼脂 胶 切 下 ， 就 可 以 提取 DNA。 其 操作 
是 ， 首 先 将 胶 溶化 ， 然 后 用 乙醇 沉降 DNA， 再 反复 清洗 后 ， 就 能 获得 大 量 的 基因 
重组 的 DNA“ 纯 品 ” (不 含有 其 他 碱 基 序列 的 片断 ) 。 


[ol DNA 


将 胶 溶化 





获得 目的 DNA 
纯 品 











琼脂 胶 
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学 基因 重组 动物 (基因 敲 除 小 局) 


基因 重组 技术 除了 应 用 于 农作物 的 改良 和 生产 大 量 的 药物 之 外 ， 对 于 其 他 
的 研究 也 有 重要 的 作用 。 


首先 是 对 分 子 生 物 学 本 身 的 研究 起 重要 的 作用 ! 例如 ， 将 某 种 基因 导入 到 | 
培养 的 细胞 中 ， 通 过 解析 细胞 的 变化 …… 


根据 细胞 的 变化 ， 就 可 以 知道 该 基因 产生 的 蛋白 质 的 性 质 吧 ? 


用 的 蛋白 质 进 行 研究 ， 就 会 很 容易 地 知道 它们 的 功能 。 当 然 ， 这 并 不 仅仅 


E> 是 的 。 也 就 是 利用 基因 重组 的 技术 ， 对 那些 在 细胞 中 还 不 知道 究竟 起 何 作 
限于 细胞 水 平 的 研究 。 


胞 ) 或 基因 突变 的 实验 动物 通过 研究 动物 的 变化 ， 就 能 知道 这 个 基因 的 功 | 


> 如 果 将 某 个 基因 导入 到 发 育 初期 的 胚胎 细胞 中 ， 产 生 基 因 重 组 ( 全 部 细 
能 。 这 也 是 基因 重组 技术 的 应 用 。 
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在 基因 和 


组 的 动物 中 ， 常 用 于 实验 的 是 基因 闹 除 的 小 鼠 。 为 了 研究 某 基 





因 的 功能 ， 利 用 基因 重组 技术 ,将 该 基因 的 DNA 破 坏 后 导入 “ES 细胞 ” 
(体外 培养 的 受精 后 胚 细 胞 ) 中 。 


什么 是 E 
(sy 





S 细 胞 ? 














受精 后 3 ~ 4 天 的 了 
(1) 医 细胞 取出 胚 细胞 块 ， 进 行 体外 培养 。 









1 O 2 


耐性 基因 








在 含 新 填 素 (或 类 似 药物 ) 的 培养 板 上 培 
养 ， 基 因 项 除 成 功 的 ES 细胞 才能 增殖 。 


< 一 (中 
py 


正常 小 鼠 











一 一 让 媒 合 体 小 似 与 正常 小 


也 交 配 。 

















让 小 鼠 A 和 小 鼠 D 





小 鼠 B 。 小 良 C 。 小 鼠 D 


基因 鼓 除 小 鼠 ( ES 细胞 的 例子 ) 的 产生 过 程 
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和 SR ES 细胞 又 叫 胚胎 干细胞 ， 是 可 以 分 化 成 任何 一 种 细胞 类 型 的 “全 能 干 细 
人 


将 嵌入 目 的 基因 的 ES 细胞 ， 移 植 到 小 鼠 的 胚胎 中 ， 使 之 再 重新 发 生 、 发 
育 ， 就 会 产生 部 分 体 细胞 中 基因 功能 缺失 ( 项 除 ) 的 小 鼠 个 体 。 这 种 小 鼠 
称 为 嵌 合 体 小 鼠 。 如 图 P202 所 示 ， 通 过 多 次 交配 ， 出 生 的 后 代 中 ， 就 会 产 
生 全 部 体 细胞 中 该 基因 功能 都 缺失 的 小 鼠 。 这 就 是 基因 项 除 小 鼠 的 产生 过 






正常 小 队 


紫外 线 ”例如 用 紫外 线 照 射 基因 


》 正常 小 鼠 容 易 惠 冶 的 话 ， 那 么 
AAA” 该 基因 就 有 抗 兹 外线、 预防 冶 
症 的 功能 。 





基因 敲 除 小 鼠 


通过 比较 基因 项 除 小 鼠 和 正常 小 鼠 ， 研 究 它们 之 间 的 不 同 ， 就 可 以 推测 项 
除 的 基因 的 功能 。 





2007 年 诺 贝尔 生理 医学 奖 ， 就 授予 了 “发 现 利用 ES 细胞 ， 产 生 基 因 项 除 
小 鼠 ” 的 三 位 科学 家 。 
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尝 检测 基因 就 能 预防 疾病 吗 


RN 你 们 听 说 过 “代谢 综合 征 ” 吗 ? 


| OQ “代谢 ” 听 说 过 …… 我 多 从 就 …… 


2 Ry 等 一 下 ,我 们 一 般 认为 腰围 超过 85cm， 就 说 明代 谢 有 问题 。 其 实 这 种 认 
BP 识 是 错误 的 


过 正确 地 讲 ，“ 代 谢 综合 征 ” 是 指 内 脏 脂肪 堆积 过 厚 的 人 群 ， 基 本 特征 是 具 

C55/ 。 有 三 高 ( 高 血糖 、 高 血压 、 高 血脂 ) 中 的 两 高 以 上 。 得 了 高 血压 、 高 血 
蕴 这 种 疾病 ， 是 由 于 饮食 、 运 动 等 生活 习惯 ， 生 活 方式 所 遭 成 的 ， 因 此 我 
们 称 它 为 “生活 习惯 病 ”。 生活 习惯 病 包括 : 糖尿病、 心肌 梗死 、 脑 卒 
中 、 大 肠 癌 等 ， 是 随时 都 有 可 能 发 病 而 引起 死亡 的 一 种 重病 。 


[&,) 运动 不 足 、 暴 饮 暴食 也 是 原因 啊 ? 
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当然 嘿 。 不 过 ， 在 生活 习惯 病 中 也 有 与 生活 习惯 无 关 ， 而 是 由 遗传 性 因素 
所 造成 的 。 


什么 是 遗传 性 因素 ? 


在 有 些 生活 习惯 病 的 患者 人 群 中 ， 容 易 发 生 基因 突变 。 这 是 统计 学 研究 的 
结果 。 


也 就 是 说 ， 这 些 患 者 的 疾病 并 不 一 定 是 由 于 自身 生活 习惯 所 造成 的 。 


是 的 。 基 因 突 变 ， 往 往 是 在 DNA 上 一 个 碱 基 所 引起 的 突变 。 已 经 知道 像 
心肌 梗死 、 某 些 癌症 等 得 病 几 率 较 高 的 ， 大 多 是 这 种 病例 。 
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> 容易 得 特定 的 病 


注 : 这 是 概念 图 。 并 不 表示 图 中 的 碱 基 序 列 就 容易 得 特定 的 病 。 





最 近 的 研究 表明 ，“ 某 个 基因 的 某 个 部 位 ， 从 什么 变 成 什么 容易 得 心肌 梗 
塞 ”这 方面 的 原因 已 经 明白 了 。 如 果 将 这 方面 的 数据 进行 整理 ， 检 测 一 下 
自己 的 基因 ， 就 可 以 预测 自己 将 来 得 这 种 病 的 概率 有 多 高 ， 得 其 他 病 的 可 
能 性 有 多 大 。 


能 够 知道 将 来 得 的 病 …… 太 可 怕 了 。 我 可 不 想 知道 。 


我 也 不 想 知道 。 先 知道 了 ， 又 能 怎样 呢 ? 


可 以 想 什么 办 法 吧 …… 


想 什么 办 法 …… 作 心理 准备 啊 …… 
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ASDY 再 帮 各 也 是 有 必要 的 。 通 过 “基因 诊断 ”， 就 可 以 预先 知道 有 己 容易 得 
了。 什么 病 ， 就 会 知道 “我 的 生活 习惯 应 该 怎样 改善 ”; “如 果 这 样 的 话 ， 我 
的 病 就 会 史 得 ”， 从 而 使 “预防 医疗 ”得 到 更 好 的 发 展 。 


是 啊 ! 还 是 有 用 的 ! 


9 





他 基因 治疗 





< 


3 特别 是 最 近 有 “基因 治疗 ”这 种 新 的 治疗 方法 。 


我 听 说 过 “基因 治疗 ”! 


3 


到 底 是 什么 样 的 治疗 方法 呢 ? 


LY 天生 的 基因 异 党 ， 如 果 是 与 生长 相关 的 重要 基因 ， 有 的 会 在 出 生 后 就 死 
oy 
AS 亡 , 有 的 会 在 幼体 时 死亡 ! 
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EN 为 了 救治 这 种 患者 的 生命 ， 将 正常 的 基因 插入 到 专用 载体 上 ， 再 通过 人 工 
ey 的 方法 导入 到 患者 的 细胞 中 ， 从 而 达到 治疗 的 目的 。 这 就 是 通常 所 说 的 
“基因 治疗 ”。 


NY 
( 哇塞 ， 太 不 可 思议 了 ! 


侍 世界 首 个 基因 治疗 获得 成 功 的 案例 1990 年 美国 的 腺 苷 脱 氨 酶 (ADA ) 缺乏 
症 的 治疗 。 





不 能 产生 ADA 的 细胞 含有 正常 ADA 


基因 的 载体 
取出 细胞 CO O 
ya so 


将 载体 导入 细胞 中 


腺 车 ADA) 


[从 生 ADA 的 细 哆  ] [从 生 ADA 的 细 哆  ] 
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的 多 的 四 国 








腺 苷 脱 氨 酶 缺乏 症 患者 缺失 参与 核酸 ( DNA 和 RNA 的 通称 ) 代谢 基因 
(ADA 基 因 ) 的 人 ， 通 过 对 这 类 患者 注入 正常 的 ADA 基 因 ， 就 可 以 达到 
治愈 目 的 ， 这 就 是 基因 治疗 法 。 








基因 治疗 的 研究 如 果 发 展 到 很 高 水 平 的 话 ， 就 会 实现 治疗 所 有 疑难 杂 症 的 
梦想 吧 ! ? 


不 ， 并 不 那么 简单 。 


为 什么 呢 ? 


日 本 在 1995 年 ， 采 用 基因 治疗 法 治疗 相同 的 病例 。 此 后 ， 又 先后 对 脑 肿 
瘤 、 乳 腺 瘤 等 患者 开展 了 基因 治疗 ,但 目前 只 是 限于 对 特定 病例 ， 实 际 上 
采用 基因 治疗 的 例子 并 不 很 多 ， 因 此 也 可 以 说 这 种 治疗 方法 还 只 是 处 于 研 
究 阶段 。 


另外 ,许多 基因 的 操控 还 受到 伦理 、 观 念 等 的 制约 ， 另 外 ， 对 生殖 细胞 的 
治疗 还 会 对 子孙 后 代 产生 很 大 的 影响 ， 因 此 这 种 治疗 方法 并 不 被 接受 ! 


母亲 





的 那个 个 体 ， 而 且 影响 以 后 的 子孙 后 代 








Sa 基因 治疗 对 生殖 细胞 的 影响 ， 不 仅 影响 发 育 








209 





咽 …… 操 控 基因 似乎 是 “神灵 ”做 的 事情 ,会 受到 伦理 、 道 德 、 观 念 等 的 
帮 制约 也 在 情理 之 中 。 


这 种 治疗 需要 花费 很 大 的 人 力 、 物 力 和 财力 。 目 前 ， 对 用 其 他 方法 治疗 无 
效 的 疾病 ， 如 ADA 缺 乏 症 ， 才 限定 使 用 基因 治疗 。 


者 啊 。 


这 是 个 难题 啊 ! 


KS 我 知道 你 想 说 什么 。 当 然 ， 我 们 不 能 忘 了 那些 对 基因 治疗 还 抱 有 期 望 的 患 
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(3 当今 的 达 . 芬 奇 在 哪里 





党 RNA 复 兴 时 期 


生命 进化 早期 的 世界 ， 被 称 为 是 “RNA 世 界 ”。 这 是 因为 在 DNA 诞 生 之 
前 ，RNA 被 认为 担当 基因 的 角色 而 发 挥 着 功能 。 

DNA 这 种 物质 作为 基因 发 挥 着 功能 ， 它 具有 比 RNA 更 为 稳定 的 性 质 ， 
于 是 就 诞生 了 现在 的 “DNA 世 界 ”。RNA 就 好 像 是 主动 让 出 了 自己 的 主角 位 


但 是 ， 实际 上 …… 

在 这 背后 ，RNA 不 是 一 直 掌 握 着 自己 的 主动 权 吗 ? 关于 这 方面 的 研究 成 
果 ， 最 近 在 世界 范围 内 不 断 地 得 到 验证 。 

在 分 子 生物 学 的 世界 里 ， 对 DNA 的 研究 经 久 不 训 ， 具 有 连续 性 。 而 对 
RNA 的 研究 则 具有 阶段 性 ， 经 历 过 一 段 时 间 的 冷落 ， 现 在 就 像 是 到 了 开花 的 
季节 ， 突 然 间 对 它 的 研究 盛况 空前 ， 有 人 甚至 称 它 为 “RNA 复 兴 时 期 ”。 

就 像 13~15 世 纪 欧 洲 的 文艺 复兴 一 样 ， 如 今 ， 对 RNA 分 子 的 研究 高 潮 ， 再 
次 开始 席卷 世界 。 如 果 您 还 认为 RNA 仅 仅 是 DNA 的 转录 产物 的 话 ， 那 就 大 错 
特 错 了 。 







真 的 ? 
下 个 时 代 是 
我 的 时 代 ! ? 





RNA DNA 
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作爱 管 闲事 的 RNA 


2006 年 诺 贝 尔 生理 医学 奖 ， 就 是 授予 了 发 现 “RNA 干 扰 ” 这 一 现象 
的 两 位 美国 分 子 生物 学 家 Andrew Fire 和 Craig C. Mello 的 。 是 RNA 吗 ? 它 究 
竞 干 扰 什么 ? 又 是 如 何 去 “ 管 闲事 ”的 ? 

事实 上 ， 某 些 很 小 的 RNA， 通 过 “ 管 闲事 ”的 方法 ， 对 携带 有 遗传 
信息 的 mRNA 进行 干扰 ， 最 终 将 mRNA 进行 分 解 。 


一 傅 


mRNA ER 1 
DNA mRNA 


蛋白 质 的 合成 就 
被 阻止 ! ! 


这 很 不 好 。 如 果 mRNA 被 分 解 的 话 ， 那 就 不 能 合成 相应 的 蛋白 质 了 。 

那么 ， 这 么 不 好 的 机 理 为 何 还 会 获得 诺 贝 尔 奖 呢 ? 

这 是 因为 ， 对 mRNA 本 身 不 好 ， 但 对 整个 细胞 而 言 是 一 种 很 好 的 干扰 
行为 。mRNA 被 分 解 ， 使 基因 表达 的 程度 受到 抑制 ， 从 而 使 基因 的 表达 调 
控 维持 在 一 个 很 好 的 水 平 。RNA 干 扰 最 初 被 认为 是 机 体 防御 病毒 的 一 种 机 
制 ， 但 最 近 的 研究 表明 ， 这 种 爱 “ 管 闲事 ”的 “小 RNA”， 在 我 们 机 体 的 
细胞 中 发 挥 着 更 重要 的 功能 。 

无 论 什么 社会 ， 有 推进 事情 发 展 的 激进 派 ， 就 会 有 阻止 事情 发 展 的 
保守 派 ， 从 而 使 事情 趋 于 平和 ， 达 成 平衡 。 基 因 的 表达 也 是 如 此 ,因此 ， 
以 小 RNA 为 中 心 的 理论 体系 ， 被 称 为 是 “ 另 一 类 核酸 ”。 
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oy 《是 到 链 的 ! 1 ) 
WN miRNA 与 某 种 蛋白 质 形 成 RISC 复 
人 2 3 ee 合 物 后 ， 从 而 分 解 特定 的 mRNA 
RISC 





miRNA 
基因 

















mRNA 
DNA 


tRNA 和 rRNA 也 是 如 此 ， 它 们 与 低 分 子 干 扰 RNA (siRNA ) 和 小 分 子 RNA 
( miRNA ) 一 起 ， 都 被 通称 为 “ 短 RNA”。 短 RNA 与 mRNA 不 同 ， 它 们 并 不 
是 蛋白 质 的 合成 图 ， 而 是 具有 各 自 独特 的 功能 ， 被 称 为 “功能 性 RNA”。 已 
有 研究 表明 ， 老 鼠 (小 白鼠 ) 的 染色 体 ， 其 中 70% 的 DNA 转 录 成 mRNA 和 这 种 
功能 性 的 短 RNA。 我 们 人 类 的 染色 体 中 ， 也 有 相当 一 部 分 转录 成 这 种 功能 性 
的 短 RNA。 

有 关 RNA 干 扰 ， 它 的 作用 机 理 已 经 逐渐 被 人 们 所 认识 ,但 还 有 许多 问题 
没有 弄 清楚 ， 例 如 为 何 要 合成 那样 的 RNA? 合成 那样 RNA 的 意义 何在 ? 诸多 
疑问 都 有 待 于 我 们 进一步 地 去 解 开 。 





党 RNA 能 治 病 吗 


随 着 RNA 研 究 的 不 断 深入 ， 人 们 已 经 开始 利用 RNA 进 行 疾病 的 治疗 ， 使 
RNA 具 有 像 药 物 一 样 的 功效 ， 它 们 被 称 为 “RNA 药 物 ”。 

利用 RNA 干 扰 (siRNA ) 进行 药物 研发 ， 是 “RNA 药 物 ” 的 主要 特征 。 
简单 地 说 就 是 通过 对 碱 基 序列 (也 就 是 A、G、C、U 的 顺序 ) 的 改变 ， 合 成 不 
同形 式 的 小 分 子 ， 利 用 它们 就 会 很 容易 地 分 解 靶 向 RNA。 

实际 上 ， 根 据 不 同 的 碱 基 序列 ， 可 以 合成 种 类 繁多 的 RNA ， 从 其 中 挑选 
出 能 与 致 病 的 异常 蛋白 质 结合 的 RNA ( 挑选 RNA 是 一 种 人 工 试管 的 方法 ， 叫 
“SELEX” 法 ， 指 数 富 集 性 配 体 系统 法 ) ， 获 得 这 种 专 一 、 高 效 的 RNA， 就 
叫 “RNA 适 配 体 ”。 
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RNA 适 配 体 与 病原 物质 结合 





利用 RNA 适 配 体 进行 药物 研发 ， 就 可 以 达到 治疗 疾病 的 目的 。 目 前 ,全 
世界 范围 内 已 经 开始 进行 这 项 研究 了 。 

另外 ，RNA 虽 能 很 容易 地 被 分 解 ， 但 之 后 是 否 能 很 容易 地 排出 体外 ， 也 
就 是 中 间 产物 是 否 会 产生 副作用 ， 这 是 一 个 值得 关注 的 问题 。RNA 是 否 会 成 
为 理想 的 药物 ， 仍 是 今后 研究 的 一 个 课题 。 
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PCR 是 一 种 什么 样 的 方法 





将 基因 扩 增 到 肉眼 能 看 到 的 程度 ， 这 种 技术 叫 PCR ( 聚合 酶 链 式 反应 ) 
(参照 P195 ) 。 在 这 里 ， 我 们 再 详细 地 学 习 一 下 吧 。 

请 回想 一 下 在 第 3 章 学 过 的 内 容 ， 完 成 DNA 复 制 的 蛋白 质 主要 是 DNA 聚 合 
酶 。PCR 就 是 利用 DNA 聚 合 酶 ， 使 它 反复 复制 基因 ， 从 2 倍 到 4 倍 、 从 4 倍 到 8 


倍 、 从 8 售 到 16 倍 …… 从 而 使 基因 不 断 扩 增 的 方法 。 
PCR 的 特殊 之 处 就 在 于 ， 通 过 将 温度 规律 性 地 上 下 调控 ， 从 而 使 复制 连 
续 不 断 地 进行 。 因 此 ， 要 求 DNA 聚 合 酶 不 会 因为 温度 的 升 高 而 失 活 。 


DNA 聚合 酶 





四 升 高 到 92C， 使 DNA 变 成 单 链 。 

加 降低 到 56C， 使 引物 结合 到 每 条 单 链 上 。 

回 在 72T，DNA 聚合 酶 合成 DNA。 

图 再 升 高 到 92 仿 ， 使 合成 的 双 链 DNA 再 分 离 成 单 链 。 这 样 循环 多 次 。 


通常 我 们 体内 的 蛋白 质 ， 温 度 达到 40~50 乞 之 后 ， 它 的 酶 活性 就 会 丢 
失 ， 也 就 是 酶 失 活 。 但 是 在 沸腾 的 温泉 里 生存 的 生物 〈 确实 存在 这 种 生物 ) ， 
其 体内 的 蛋白 质 很 “ 强 ”， 在 这 种 很 高 的 温度 下 仍然 有 很 好 的 酶 活性 。 
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开发 PCR 技 术 的 人 ， 就 是 注意 到 了 这 一 点 ， 利 用 生存 在 温泉 里 生物 体内 
的 DNA 除 合 酶 在 温度 上 下 变动 时 也 不 会 失 活 的 特性 ， 从 而 达到 连续 复制 ， 实 
现 聚 合 酶 链 式 反应 的 目的 ! 

PCR 技 术 的 开发 就 是 这 样 ， 通 过 调控 温度 上 下 变动 ， 使 基因 能 很 容易 地 
进行 扩 增 ( 发 明 者 Kary Mullis 于 1993 年 荣获 诺 贝 尔 化 学 奖 ) 。 温 度 的 上 下 变 
动 ， 可 以 输入 程序 让 仪器 来 调控 ， 操 作者 只 要 将 最 初 的 基因 ( DNA ) 、DNA 
聚合 酶 、 合 成 DNA 的 原材料 一 一 脱氧 核 苷 酸 、 引 物 ( 复习 P119 ) 加 入 反应 管 
中 ， 放 人 仪器 内 等 待 几 小 时 之 后 ， 就 会 得 到 扩 增 的 〈 大量 合 成 的 ) 目的 基因 。 

另外 ， 有 关 引 物 的 问题 在 P197 已 经 学 过 ， 如 果 带 有 粘性 末端 ， 可 通过 限 
制 性 酶 进行 酶 切 处 理 。 


粘性 末端 


粘性 末端 粘性 末端 eo 扩 增 的 基因 
ur 2 制作 本 站 





qq 有 
在 引物 的 未 端 加 上 粘性 末端 ， 通 过 扩 增 后 } 
的 基因 再 用 限制 性 本 进行 处 理 ， 然 后 可 插 与 P197 的 下 图 相连 
入 到 别 的 邯 向 DNA 上 。 











现在 ，PCR 技 术 已 经 得 到 进一步 的 开发 ， 新 的 方法 如 “RT-PCR” 和 “ 定 
量 PCR” 都 已 经 成 为 各 国 科学 家 广泛 使 用 的 技术 手段 。 
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克隆 生物 的 操作 方法 


我 们 的 机 体 ， 是 从 一 个 受精 孵 开始 的 。 受 精 卵 经 过 无 数 次 的 反复 分 裂 ， 
成 为 多 细胞 的 胚胎 ， 这 些 细胞 再 进一步 分 化 ， 具 有 各 自 不 同 的 功能 ， 最 终 形成 
了 我 们 的 机 体 。 下 图 所 示 的 就 是 在 胚胎 形成 过 程 中 所 经 历 的 各 种 状态 。 


es 人 二 
nid 2 人 分开 成 4 个 


7 


事实 上 在 每 个 细胞 被 分 化 (具有 功能 ) 之 前 ,将 胚胎 从 上 肉 性 的 腹腔 中 取 
出 ， 把 细胞 分 离 ， 并 取出 它们 的 细胞 核 ， 分 别 再 将 这 种 细胞 核 注入 到 无 核 的 未 
受精 卵 里 ， 将 这 种 融合 细胞 再 移 人 到 肉 性 的 腹腔 中 ， 许 多 具有 相同 基因 〈 染色 
体 ) 的 个 体 就 产生 了 。 现 在 ， 在 畜牧 业 领域 ， 利 用 这 种 方法 可 以 获得 许多 “ 具 
有 相同 基因 的 个 体 ”， 也 就 是 说 可 克隆 出 许多 个 体 ( 参照 P218 ) 。 

克隆 ， 听 起 来 是 否 有 些 令 人 毛骨悚然 为 什么 呢 ? 

从 1 个 受精 卵 到 许多 相同 的 个 体 …… 感 觉 似乎 在 哪 听 过 吧 。 对 了 ， 同 卵 双 
胞 胎 ， 就 是 从 1 个 受精 卵 发 生 、 发 育成 两 个 个 体 。 但 不 可 思议 的 是 ， 我 们 对 此 
还 知之 甚 少 ， 就 已 经 能 够 利用 这 种 方法 ， 使 牛 等 家 畜 从 1 个 受精 卵 ， 发 育成 许 
多 个 体 ， 从 而 实现 繁殖 的 目的 。 虽 然 和 通常 的 交配 相似 ， 存 在 雌性 和 雄性 的 亲 
本 ,但 诞生 的 许多 克隆 牛 都 拥有 相同 的 基因 ， 却 并 不 是 亲本 牛 的 克隆 ， 所 以 让 
人 有 些 毛骨悚然 ,又 有 一 种 难以 言 状 的 厌恶 感 。 
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生物 的 进化 与 人 类 的 未 来 








学 从 基因 的 角度 探索 生物 的 进化 





随 着 基因 操作 技术 的 发 展 ， 生 物 进 化 的 有 关 研 究 也 得 到 了 前 所 未 有 的 发 
展 。 

生物 的 进化 ， 与 生物 的 生存 环境 、 与 其 他 生物 间 的 相互 作用 ( 在 食物 链 
中 的 位 置 ) 等 外 界 条 件 相关 联 。 即 使 如 此 ， 它 们 的 基因 、DNA 无 论 发 生 什么 
样 的 变化 ， 它 们 的 性 状 都 将 永远 地 传递 给 子孙 后 代 ， 否 则 生物 的 进化 就 不 可 能 
进行 下 去 

DNA 的 变化 ， 也 就 是 碱 基 序 列 的 变化 ， 是 自然 发 生 的 就 称 “ 自 然 变 
异 ”。 有 些 基因 的 某 些 碱 基 序列 既 使 发 生 很 小 的 变化 ， 也 能 使 染色 体 的 等 位 基 
因 发 生 较 大 的 重组 。 说 得 更 极端 一 些 ， 只 要 一 个 碱 基 发 生变 化 ， 就 会 使 蛋白 质 
发 生 改变 ， 这 或 许 就 是 进化 引起 的 结果 

像 这些 ，DNA 碱 基 序 列 的 变化 ， 以 及 相应 蛋白 质 的 变化 在 生物 的 进化 中 
是 起 着 非常 重要 的 作用 的 ， 它 们 被 称 为 “分 子 进化 ” 

某 种 生物 与 其 他 生物 在 进化 中 有 多 近 的 亲缘 关系 ， 或 者 说 这 种 生物 归属 
哪 类 ， 实 际 上 通过 基因 检测 就 可 以 预测 。 通 过 基因 的 检测 、 比 较 ， 可 以 知道 碱 
基 序 列 相似 度 更 高 的 生物 间 ， 在 进化 上 具有 的 更 近 的 亲缘 关系 。 

分 子 进 化 的 研究 ， 是 随 着 分 子 生物 学 的 诞生 ， 将 进化 的 现象 用 分 子 水 平 
来 进行 鉴别 而 发 展 起 来 的 。 分 子 生物 学 不 仅 可 以 解 明 生物 的 基本 结构 ， 还 可 以 
弄 清 楚 生物 是 如 何 进化 的 以 及 它们 的 进化 历程 。 
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党 分 子 生物 学 的 未 来 


现在 ,分 子 生物 学 已 经 进入 到 “基因 组 学 ”的 时 代 。 对 生物 的 研究 正在 
从 基因 组 学 研究 (也 就 是 DNA 的 所 有 碱 基 序列 ) 到 生物 结构 学 研究 全 方位 地 展 
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开 。 前 面 介绍 的 RNA 研 究 和 分 子 进化 学 ， 可 以 说 是 基因 组 学 的 一 个 重要 组 成 
部 分 。 

但 是 我 们 并 不 能 忘记 ， 在 分 子 生物 学 领域 ， 还 有 一 项 对 未 来 社会 具有 深 
远 影 响 的 重要 研究 。2007 年 京都 大 学 的 研究 小 组 ， 用 人 的 皮肤 细胞 成 功 地 诱导 
出 “万 能 细胞 ”， 这 个 消息 是 诊 动 性 的 。 

万 能 细胞 ( 准确 地 叫 iPS 细 胞 ， 人 工 多 功能 干细胞 ) 就 如 同 受精 卵 一 样 ， 
是 一 种 能 分 化 成 任何 细胞 、 任 何 组 织 的 细胞 。 

以 前 所 说 的 万 能 细胞 叫 ES 细胞 ， 只 能 是 从 发 生 初期 的 胚胎 中 取出 、 分 
离 、 培 养 而 获得 。 而 这 次 ， 京 都 大 学 的 研究 小 组 是 用 成 人 的 皮肤 细胞 ， 成 功 地 
诱导 生成 “万 能 细胞 ”。 

那么 ， 万 能 细胞 有 什么 功效 ， 为 何 会 引起 那么 大 的 户 动 ? 

首先 ， 万 能 细胞 具有 全 能 性 ， 能 制造 成 任何 一 种 内 脏 器 官 。 

如 果 能 利用 自己 的 皮肤 细胞 诱导 生成 万 能 细胞 ， 就 可 以 制造 出 我 们 需要 
的 某 种 组 织 或 器 官 。 例 如 ， 对 严重 的 心脏 病 患 者 而 言 ， 利 用 患者 自身 的 细胞 ， 
合成 一 个 新 的 心脏 ， 再 通过 移植 手术 治疗 ， 就 能 期 待 病 人 的 治愈 ， 并 且 还 避免 
了 移植 他 人 器 官 所 带 来 的 排斥 反应 。 当 然 ， 这 种 希望 和 梦想 ， 只 有 通过 今后 的 
研究 和 努力 ， 才 可 能 变 为 现实 。 

其 次 ， 胚 胎 能 发 育成 完整 的 个 体 ， 而 从 胚胎 中 获得 ES 细胞 ， 持 反对 意见 
的 人 很 多 ， 并 且 还 受到 伦理 性 的 批判 ， 如 果 使 用 成 人 的 皮肤 等 细胞 诱导 生成 
iPS 细 胞 ， 就 会 很 好 地 避 开 伦理 性 的 问题 。 

这 种 万 能 细胞 ， 就 是 利用 基因 重组 技术 ， 只 将 几 种 基因 注入 到 皮肤 细胞 
就 能 诱导 而 成 。 这 是 分 子 生物 学 研究 成 果 的 发 展 、 积 累 的 体现 。 像 这 样 ， 形 成 
了 新 组 织 、 新 器 官 的 再 生 技术 ， 以 及 与 这 些 相关 联 的 基础 研究 领域 ， 被 称 为 
“再 生 医学 ”或 “再 生 工程 学 ”。 

因此 ， 分 子 生物 学 是 从 基础 研究 到 未 来 社会 ， 与 我 们 人 类 密切 相关 的 一 
门 学 科 。 


221 





























































































































































































































































































































补课 结束 了 ， 我 带 
你 们 到 研究 室 去 看 
看 吧 。 
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请 别 激动 ， 要 注意 
1 












































博士 ! 















































电 ， 实 际 上 …… 










































































































































































































































































































































































































































































毛 有 老师 的 脸色 …'… 














































































































































































































他 已 经 得 了 不 治之 症 。 
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过 
现代 的 医学 已 经 无 计 可 施 
博士 的 生命 还 有 2 个 月 … 
D 
> NA 
V 家 Y 
- 
有 是 ，… 是 吗 ?9 





只 是 局 限于 


说 得 太 严重 了 吧 ! 

























































































224 结尾 





在 未 来 的 日 子 里 ， 一 定 会 
治 好 的 。 


这 是 毛 吕 博士 开发 的 “低温 
睡眠 器 ”。 
















































































































































































































































































































































































































































































































在 确定 病人 的 治疗 方案 之 
前 ,使 用 这 个 机 器 使 他 处 
于 休眠 状态 。 















































































































































真 的 有 效 吗 ? 















































































































































































































































还 不 太 清楚 呢 。 
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一 定 会 战胜 疾病 的 。 
门 后 属 ， 快 让 我 蚂 








老师 …:， 您 者 这样 | 是 这 样 的 ， 我 是 在 为 
了 ， 为 什么 还 给 我 们 et 





























































































































































开发 这 种 新 的 治疗 方法 ， 恶 


士 , 请 别 。 
必要 舍 你 们 年 轻 一 代 …… 让 






































































































































































































我 不 想 有 一 个 人 掉队 ， 所 
以 ， 这 也 是 为 了 我 自己 。 















































































































































































































































































































































种 程度 吧 …… 
、 j : 
WW 弓 Wy 6 
多 国 ， 
| 
让 我 们 …… 轻 轻松 松 地 
补课 ……， 还 不 是 为 了 
- 我 们 吗 ! 我 一 
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我 要 变 成 RNAI 
我 要 救 老师 ! 
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博士 ， 准 备 好 了 。 
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咀 ， 亚 美 ， 刚 才 是 真 
你 说 你 要 教 老 是 的 ， 我 也 产生 兴趣 了 。 
































试 一 试 吧 ! 
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